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INTRODUCTION 



Ce livre est destine a tous ceux qui connaissent les elements de 
base de la programmation BASIC de I'Amstrad et qui souhaitent main- 
tenant franchir I'etape suivante, I'etape du langage machine et de 
sa forme plus comprehensible : I'assembleur. 

II existe des ouvrages tres bien faits qui traitent de ce sujet mais 
la plupart d'entre eux s'adressent a des lecteurs deja inities et ne s'in- 
tercssent que tres peu a ceux qui font leurs premiers pas dans ce 
domaine. Aussi avons-nous considere qu'il y avait place dans le monde 
du livre pour un ouvrage qui prendrait les debutants par la main et 
guiderait, avec mille egards, leur entree dans I'univers fascinant des 
microprocesseurs. 

Nous nous sommes, tout au long de cette etude, fixe la regie 
suivante : pour chacun des exemples analyses nous ferons apparaitre 
la partie assembleur, sa traduction en langage machine et la facon 
d'inclure ces codes machine dans un programme BASIC. Face a son 
ordinateur, le lecteur pourra done, au fur et a mesure, mettre en pra- 
tique les connaissances qu'il viendra d'acquerir. 

Le Chapitre 1 donnera les bases indispensables de I'arithmetique 
binaire car, ne I'oublions pas, un ordinateur ne connaft en realite pas 
autre chose que les chiffres et 1. 

Le Chapitre 2 rappellera comment est concue la memoire ecran 
de rAmstrad. Cette etude est rendue necessaire par le fait que la majo- 
rity des programmes ecrits en langage machine sont des animations 
de type video. Ajoutons que cela nous permettra d'apprecier, de visu, 
les resultats d'une bonne partie des programmes assembleur de ce 
livre. On trouvera aussi dans ce chapitre un programme de demons- 
Iration qui nous fera voir la difference flagrante' dans Irs vitesscs d'exc- 
cution d'un programme BASIC et de son equivalent assembleur. 

Le Chapitre 3 nous fera penetrerau coeurdu microprocesseur : ( Vsi 
un chapitre consacre aux differents registres, registres dont la con- 
naissance est obligatoire pour aborder la suite de ce livre. Nous trou- 
verons aussi dans ce chapitre I'etude des differentes facons d'utiliser 
une instruction assembleur suivant le mode d'adressage choisi. 

Le Chapitre 4 sera consacre a I'etude de notre premier programme 
etrit en assembleur : les moindres details seront expliques. Quelques 
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pages seront reservees aux lectcurs qui ont a leur disposition la cas- 
sette editeur/assembleur Zen. 

Le Chapitre 5 analysers les principles instructions necessaires a 
la programmalion du microprocesseur de I'Amstrad. De nombreux 
exempies seront fournis et ceci toujours avee la maniere dont le BASIC 
el le langage machine seront relies I'un a I'autre. Nous avons enchame 
I'etude des diverses instructions sans nous soucier d'un quelconque 
ordre logique ou alphabetique : c'est la seule notion de progressi- 
vite qui nous a guides. 

Notre principal souhait est d'avoirfait un livre accessible facilement, 
un livre que Ton ne referme pas au bout de quelques pages devant 
la supposee trop grande ampleur de la difficulte. 
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1 

L'ARITHMETIQUE BINAIRE 



LES SYSTEMES DE NUMERATION 



La base dix 

Le systeme de numeration a base 10 est le systeme que nous utili- 
sons dans la vie de tous les jours. On le connait sous le nom de systeme 
decimal et c'est le nombre 10 qui y joue le role primordial. 

Pour commencer notre etude rappelons ce que valent les premieres 
puissances de 10 : 

10° = 1 

10' = 10 

10" = 10x10=100 

10' = 10x10x10=1000 

Par convention, n'importe quel nombre avec I'exposant est egal 
j 1, et 10 n'echappe pus a la regie : 10° = 1. 

A I'aide de ces puissances, il est possible d'ecrire un quelconque 
nombre entier. 

2548 = 2000 +500+40+8 

or 2000 = 2x1000 = 2X10 1 

500 = 5x100 = 5xK) J 

40 = 4x10 = 4x10' 

8 - 8x1 = 8x10° 

ce qui donne : 2548 = 2x10 s + 5x10'' + 4x10' + 8x10". 
D'une maniere analogue, on aura : 

4706 = 4000 +700+6 

soit : 4706 = 4x10 J + 7x10-' + 0x10' + 6x10". 



I0 1 


1000 


TO 2 - 100 


10' .. 10 


10" - 1 


2 


5 


4 


8 


4 


7 





6 





Naturellement, il nous est loisible de choisir des nombres plus grands 
car il sutfira de prendre des puissances de 10 avec un exposant 
superieur. 
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Rien de bien complique dans tout cela. Passons a I'etude d'une 
autre base mais, auparavant, notons bien quelque chose que nous 
retrouverons dans tout ce chapitre : les ch iff res utilises en base 10 
vont de a 9 ; ils sont tous infericurs a cette base. 

La base cinq 

Les puissances de 5 se calculent facilement : 5" = 1 ; 5' = 5 ; 
5 2 = 25 ; 5 3 = 125. Pour ecrire un nombre en base 5, il va falloir 
constituer un tableau analogue au precedent mais, bien entendu, sa 
premiere ligne sera ecrite avec les puissances de 5. Soit par exemple 
a traduire 138 dans le systeme a base 5 : 



5' 


= 125 


5" 


= 25 


5' = 5 


5 !l - 1 


1 





2 


3 



On a cherche combien de multiples de 125 (5 1 ) etaient contenus 
dans 138 : 

1 fois et il reste 13: 1 38 = 1x125+13. 

Puis on a cherche combien de fois on pouvait faire rentrer 25 (5") 
dans 13 : 

fois et il reste toujours 13 : 138 = 1 x125 + 0x25+13. 

II a fallu alors chercher combien de fois allait rentrer 5 (5 1 ) dans 
13 : 

2 fois et il reste 3 : 138 = 1x125 + 0x25 + 2x5 + 3. 

Derniere phase de I'operation : dans le reste qui vaut a ce moment- 
la 3, combien de fois peut-on faire rentrer 1 (5") ? 

3 fois el il ne reste rien :138= 1x1 25 + Ox 25 + 2x5 + 3x1. 
On a done en resume : 

138 = 1x5' + 0x5-' + 2x5' + 3x5" 

et on en deduit que 138 s'ecrit 1023 en base 5. 

Prenons un deuxieme exemple : quelle est la valeur de 279 en 
base 5 ? 



5' - 125 


5- = 25 


5' = 5 


5" = 1 


2 


1 
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279 •= 2x125 +■ 1x25 + 0x5 + 4x1 
on 279 = 2x5' + 1x5' + 0x5'' + 4x5" 

Par suite 279 s' ecrit 2104 en base 5. 

En pratique, pour ecrire un nombre decimal dans une autre base, 
on utilise le plus souvent la methode dite «des divisions successives». 



279 
4 


5 
55 


5 







11 


5 


1 


> 








2 



5_ 


Elle consiste a diviser le nombre par 5 puis le quotient par 5 puis 
le nouveau quotient obtenu par 5 et cela jusqu'a ce que le dernier 
quotient soit nul. II ne reste plus alors qu'a ecrire la liste des differents 
restes en prenant la precaution essentielle de les copier dans I'ordre 
inverse. Les restes, dans notre exemple, etant 4,0,1,2 on ecrit alors ; 
279 = 2104 (base 5). 

Si nous avons maintenant a traduire en decimal un nombre deja 
ecrit en base 5, il faudra inscrire ce nombre dans un tableau concu 
comme les precedents et ensuile le calculer. 

Soit a ecrire 3421 (base 5) en base 10. 



5' . 125 


5 2 = 25 


5' 5 


5" - 1 


'■> 


4 


2 


1 



On en deduit que 3421 (base 5) - 3x5 j + 4x5 2 + 2x5' + 1 x5". 
Et I'onobtient : 3421 (base 5) = 3x125 + 4x25 + 2x5 + 1x1 - 
486. 

Remarquons, pour terminer, que les seuls chiffres utilises en base 
5 sont 0, 1,2, 3. 4. 

II est conseille au lecteur de s'assurer, avec quelques exercices dont 
il aura pris les nombres au hasard, que tout ce qui a ete vu est bien 
assimile. Non pas que la base 5 ait une quelconque importance en 
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informalique, mais elle permet cle com prendre sans peine les meca- 
nismes des systemes de numeration. 

La base deux 

Nous arrivons maintenant au cceur du probleme : voici le systeme 
de numeration (dit systeme binaire) qu'utilisent les ordinateurs. 

Tout d'abord, les puissances de 2 : 2" = 1, 2' = 2, 2' = 4, 2' = 8, 
2" = 16. 

Puis maintenant, un exemple : on decide d'ecrire 23 en binaire : 



2 4 = 16 


2 D = 8 


2 l = 4 


2 1 == 2 


2" - 1 


1 





1 


1 


1 



La plus grande puissance de deux qui rentre dans 23 est 16 (2 4 ) : 
le reste est 7. Peut-on ensuite faire rentrer 8 (2 ! ) dans 7 : la reponse 
est non et le c h i ff re a ete place dans la case correspondante. 

Par contre 4 (2') est contenu dans 7 : on ecrit le chiffre 1 dans la 
troisieme case et on note le nouveau reste : 3. 

2 {2 1 ) etant plus petit que 3, on ecrit le chiffre 1 dans la quatrieme 
case et puisque le reste vaut alors 1, il nous faut encore ecrire 1 mais 
cette fois-ci dans la derniere colonne. 

23 = 10111 (base 2). 

Heureusement pour nous, la methode des divisions successives par 
2 va nous donner la reponse d'une maniere plus sure et plus rapide : 



23 


2 








1 


11 


_2_, 




1 


5 
1 


2 
2 


2 





1 










I 



23 = 10111 (2) 



2. 



Voici d'autres exemples dont les calculs intermediaires seront lais- 
ses a la charge du lecteur : 

34 = 100010 (2) 
150 = 10010110 (2) 
255 = 11111111 (2) 
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II reste a voir comment passer de la base 2 a la base 10. 

Admettons que I'on veuille ecrire 1 1 1 107 1 en decimal. On rc-cons- 
titue le tableau dans lequel sont indiquees les puissances de 2 et on 
V ecrit not re nombre : 



2" - 64 


T - 


32 


V -- 16 


V = 8 


2-' = 4 


2' 


= 2 


2° ■ . 1 


1 


I 


I 


1 





1 


1 



On passe plus de temps a faire le tableau qu'a obtenir la reponse ! 

11 1 1011 - 64 + 32 + 16 + 8 + 2 + 1 = 123 (decimal) 

II est necessaire de remarquer que, dans ce que nous venons de 
voir, les seuls chiffres utilises sonl le et le !, a savoir les chiffres 
inferieurs a la base. 



La base seize 

C'est le systeme (appele hexadecimal ou hexa) dont les informati- 
ciens ne peuvent se passer, alors qu'au premier abord on pourrait 
se demander ce que vient faire son etude dans ce livre. 

Les 16 chiffres necessaires a I'ecriture dans cette base sont tout 
d'abord 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9... 

Mais apres le 9, le 10 peut-etre ? Mais non, puisque c'est un nombre. 
Comme il nous manque 6 chiffres, on les a remplaces par les pre- 
mieres lettres de I'alphabet. 



Chiffres A 



Valeurs 10 



I I 



C 



12 



D 



14 



15 



Ainsi 12 s'ecrit C, 14 s'ecrit E. 

La encore, les methodes de conversion etudiees dans les paragra- 
()hes |)recedents vont s'appliquer. 
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Soit a ecrire 300 en base 16 : les divisions successives doivent se 
faire par 16. 



300 = 12C (hexa) 



300 


16 






c 


18 


I76 




2 


1 
1 


16 




Passons a un autre exemple apres avoir remarque que le reste de 
la premiere division, qui valait 12, a ete remplace par C. 



5032 



16 



314 

A 



16 



19 
3 



16 



16^ 




5032 = 13A8 (hexa) 



Si Ton souhaite traduire en decimal un nombre deja ecrit en base 
16, on utilise les puissances de 16. 

16" =1 16' = 16 16' = 256 16 l = 40% 

3D4F (hexa) s' ecrit 3x16' + Dx16^ + 4x16' + Fx16" 
done 3D4F = 3x4096 + 13x256 + 4x16 + 15 
soit 3D4F = 15695 (base decimale). 



Faut-il rappeler aux utilisateurs de I'Amstrad qu'il existe une fonction 
BASIC, HEX$, qui donne immediatement la valeur hexadecimale d'un 
nombre decimal ! 



PRINT HEX$ (15695) et I'ordinateur affichera 3D4F 

II nous faul maintenanl comprendre oil reside I'interet en informa- 
tique du systeme hexadecimal et pour cela comparer les representa- 
tions d'un meme nombre decimal suivant que Ton veuille I'ecrire 
en base 2 ou en base 16. 

183 (decimal) = 1011 0111 (binaire) 
183 (decimal) - !T" 7 (hexa) 
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On separe les huit chiffrcs binaires en deux groupes de quatre 
ION et Olll 



or 1011 = 1x2' 
(decimal) 

et 01 II = 0x2' 
(decimal) 



0x2- +1x2' 



x2" = 



-2 + 1 = 11 



x2' + 1x2' + 1x2° = 4 + 2+1 = 7 



En remarquant que I I decimal s'ecrit B en hexadecimal, on voit 
de facon immediate la correspondance entre les bases 2 et 16. II est 
tout a fait possible de passer directement de la base 2 a la base 16 
sans avoir a connaftre precisement le nombre decimal dont il s'agit. 

Essayons encore en partant du nombre decimal 143 qui s'ecrit 
10001 I I I en base 2 : 

J000 _rm = 8F en hexadecimal 
8 F^ 

Bien entendu, on passera tout aussi facilement de la base 16 a la 
base 2 en ayant bien a I'esprit le tableau suivant. 



Decimal 


Binaire 





0000 


I 


0001 


2 


0010 


3 


0011 


4 


0100 


5 


0101 


6 


0110 


7 


0111 


8 


1000 


9 


1001 


10 


1010 


II 


1011 


12 


1100 


13 


1101 


14 


1110 


15 


1111 



Hexade 



ecimal 





1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

l > 

A 

B 

C 

D 

F 

F 
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Que peut bien valoir par exemple en binaire le nombre hexadecimal 

4A '. 

Reponse:0100 1010 

4 A 

Et le nombre hexadecimal 37E ? 

Reponse : 0011 0111 1110 
3 J E 

Dans ce dernier exemple, les deux premiers ch iff res sont inutiles 
et ne servent qu'a la comprehension de la regie qu'il faudra loujours 
respecter : le partage du nombre binaire doit se faire par groupes de 
quatre et cela toujours en partant de la droite. 

Puisque I'Amstrad dispose de la lonction 1 1EX$, il nous sera possi- 
ble d'eviter la tache fastidieuse de conversion d'un nombre en binaire 
et cela grace a ('utilisation intermediaire de la base 16. 

Admettons que Ton vcuille convertir 1000 (decimal) en binaire 

PRINT HEX$ (1000) donne 3E8 

On en deduit sans peine le resultat recherche : 
0011 1110 1000 

Cette reponse pourra naturellement etre verifiee en utilisant la 
lonction BIN$. 



OPERATIONS DANS 
.LES BASES 2 ET 16 



Nous nous limiterons dans ce paragraphe a ('addition et a la 
soustraclion. 
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Addition 

On considere le mecanisme de ['addition dans notre systeme deci- 
mal et on I'applique a la base 2. 



207 
321 



= 528 



com 



Dans cet exemple, les chitfres de chaque colonne s'ajoutent ■ 
>mme on n'atteint jamais 10 (la base, ne pas I'oublier), il n'y a aucun 
probleme. II va en etre de meme dans les additions binaires suivantes 
car les totaux ne depasseront jamais 2 (valeur de la base binaire) : 

101100 , f)0 on 

+ 010001 + 000100 



IN 101 = loom 

Reste a voir le cas de la retenue : 

I 
447 
+ 223 



- 670 



Dans cette addition decimale, 7 et 3 donnent 10, c'est-a-dire tres 
precisement la valeur de la base. On ecrit alors au-dessous des chif- 
fres 7 et 3 puis on reporte 1 dans la colonne suivante. Nous proce- 
derons exactement de la meme facon avec le systeme binaire. 

1 
10001 
+ 01001 

= 11010 

La somme des deux chiffres de droite donne 2 (valeur de la base). 
Le dernier chiffre du resultat sera done un et la retenue 1 sera ecrite 
en haul de la colonne suivante. Le reste des calculs s'effectue ensuite 
sans ditticulte. 
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Essayons encore : 

1 1 
100101 
+ 000101 



= 101010 

n'y a rien a redire, passons a un autre exemple : 

11 
101011 
+ 010011 



= 111110 



La somme des deux chiffres de droile donnanl 2, on a ecrit comme 
dernier chiffre pour la reponse et on a retenu 1 . L'addition de cette 
retenue avec les deux chiffres 1 de la deuxieme colonne donne alors 
3, ce qui se traduit par I'ecriture du chiffre 1 dans la reponse et la 
pose d'une retenue en haut de la troisieme colonne. 

II faut bien reconnaftre que le risque d'erreur n'est pas negligeable 
lorsque Ton a a effectuer des calculs en binaire. Aussi, une melhode 
souvent utilisee consiste a traduire les nombres en hexadecimal, a 
les ajouter alors, puis a reconvertir si necessaire le resultat en base 2. 

Decidons de faire en hexadecimal les additions suivantes ; 

1 
34B5 5264 

+ 6614 A32E 



= 9AC9 = F592 

Si Ton se souvient de la correspondance : 

A - 10 B = 11 C = 12 D = 13 E = 14 F = 15 

on comprend directement comment la premiere operation a ete faite. 

5 + 4-9 

B + 1 = 11 + 1 = C 

4 + 6 = 10 = A 

3 + 6 = 9 

Pour ce qui concerne la deuxieme addition, les choses se decom- 
posent de la maniere suivante : 

4 + E = 4 + 14 = 18. 
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La retenue qui correspond a 10 dans notre systeme habituel est 
egale a 16 dans le systeme hexadecimal. Ce qui fait qu'apres avoir 
pose la retenue en haul de Id deuxieme colonne, II restera 2 a ecrire 
comme chiffre de droite de la reponse, reponse qui se complete 
ensuite par : 

1+6 + 2 = 9 

2 + 3 = 5 

5 + A = 5 + 10 - 15 = F 

Autres exemples : 

1 ' 111 

4BC3 FFFF 

+ 2A2F + FFFF 

= 7 5F2 = 1FF FE 

Nous sommes bien d'accord, n'est-ce pas, dans le systeme hexa- 
decimal il n'y a de retenue qu'a partir de 16. 



Soustraction 

Gardons le systeme precedent de numeration et interessons-nous 
au calcul d une difference : 

9AE7 
- 49B3 



= 5 134 



C'est, somme toute, plutot facile a comprendre : 

7-3 = 4 

E - B = 14 - 11 = 3 

A-9=I0-9=1 

9-4 = 5 

Alors, essayons les retenues : 

9B54 
- 6A29 

= 31 2 B 
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On a tendance a dire 9 die de 14, la force de ['habitude nous fai- 
sant rajouter une dizaine a 4. F.n realite, puisque nous sommes en 
hexadecimal, ce n'est pas dix que Ton doit ajouter a 4 mais seize. 
II s'agit, du coup, de faire 9 otc de 20 : restc 1 1 c'est-a-dire B. Natu- 
rellement, la retenue ne doit pas etre perdue dans la suite des calculs. 

5-3 (dont 1 de retenue) = 2 
B — A— 11 —10 — 1 
9-6 = 3 

Deux autres exemples : 

4A85 ABCD 

- 1F2E - 2FFF 

= 2B57 = 7BCE 

Les utilisateurs de I'Amslrad auront toules les facilites pour se fami- 
liariser avec ce genre d'exercices. Pour faire verifier par la machine 
ces deux calculs, il suffira de taper : 

PRINT HEX$ (&H4A85 - &H1F2E) 
et 

PRINT HEX$ (&HABCD - &H2FFF) 

On en arrive maintenant au calcul de la difference entre deux 
nombres ecrits dans le systeme binaire. La methode de soustraction 
directe peut etre employee : 

101011 

- 001001 



= 100010 



Mais les programmeurs lui preferent une autre methode, celle dite 
du «complement a deux», car on comprend bien que la soustraction 
qui vient d'etre effectuee aurait ete plus compliquee si des relenues 
etaient apparues. 



Le complement a deux 

Considerons le nombre decimal 17. 
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Sa conversion en binaire donne 10001. Pour obtenir le comple- 
ment a 2 de ce nombre, on respecte les trois etapes suivantes : 

• on ecrit notre nombre sur huit chiffres en rajoutant des devant ■ 

000 1 000 1 

• on remplace chaque par 1 et chaque 1 par : 

11101110 

• on ajoule 00000001 a ce resultat : 

11 101 11 I 

Le nombre que I'on obtient est appele le complement a 2, sur huit 
chiffres, de 17, et I'ordinateur considered que c'est I'oppose de 17 
c'est-a-dire le nombre - 17. Oui, vous avez bien lu, dans le mode 
complement a 2, le nombre binaire 11101111 est egal a -17 ' 

Comment s'en assurer ? En partant de I'idee toute simple qui 
consiste a dire : puisque, en ajoutant 1 7 et son oppose - 1 7, on obtient 
0, on doit normalement, en ajoutant 00010001 et 11 101 1 1 1, obtenir 
aussi 0. 

Voyons cela : 

11111111 
00010001 
+ 11101111 



= (1)00000000 



Les deux chiffres 1 de la droite font apparaitre une retenue que I'on 
retrouve ensuite de colonne en colonne. II faut tout de meme noter 
qu il ne doit pas etre tenu compte de la derniere retenue et que nous 
prendrons I' habitude de la negliger. Nous verrons bientot que I'or- 
dinateur ne procede pas autrement : pour lui aussi, la derniere rete- 
nue de gauche tombe "a I'eau". 

Un autre exemple : essayons d'ecrire -50 en binaire sous la forme 
complement a 2 : 

00110010 50 decimal 
11001101 chiffres inverses 
110011 10 ajoutdcl 

done -50 s'ecrit 1J001110 en binaire 

ou C E en hexadecimal 
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Void, tels quels, quelques rtfsultats qui doivcnl permetlre au lec- 
teur d'assimiler parfaitemenl la facon donl I'orclinateur ecrit les 
nombres negatifs : 

5 (decimal) = 11111011 (binaire) - FB (hexa) 
-20 (decimal) = 1 1 101 100 (binaire) = EC (hexa) 
-100 (decimal) = 10011100 (binaire) = 3C (hexa) 

Avanl de passer a autre chose, revenons c|uelques minutes sur la 
fagon donl on s'y prendra pour faire une difference binaire mainte- 
nant que nous savons uliliser la technique du complement a J. 

Soit a calculer 101000 - 10111. 

On cherche I' oppose' du deuxieme terme de la soustraclion en 
mode complement a 2 : on obtient 1 I 1 01 001. 

II reste alors a ajouler le premier terme avec l'oppos£ du deuxieme : 

1111 
00101000 
+ 11101001 



= (1)00010001 
La reponse est la suivante : 101000 - 10111 = 10001 



OPERATEURS LOGIQUES 



En dehors des calculs arithmeiiques habituels, on peut effectuer 
sur les nombres binaires des operations d'un type special que I'on 
appelle les operations logiques. Elles ne presentent aucune difficult^ 
car en aucun cas ne se pose le probleme des retenues. 

Le OU logique 

Cette operation respecte les regies suivantes : 

11 

OU OU 1 OU OU 1 

= =1 =1 =1 
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C'est la meme chose avcc des nombres binaires plus grands : 

'01101 -,01000 

OU 1101Q1 OU 001100 

=111101 _ ,01100 

L'Amstrad dispose d'une instruction qui effectue ce type de cal 
culs : c'est le mot cle OR. Demandons-lui quelques resultats : 
PRINT 46 OR 100 ; reponse : 110 

1011 10^ 46 

OR 1100100, , 100 

= non io^, no 

PRINT 50 OR ; reponse : 50 

110010,, 50 

OR 000000^. 

= 110010^ 50 

L'operateur OR va nous servir en assembleur car il permet de for- 
cer I'un des chiffres binaires a passer a 1. Voyons comment : 

PRINT 82 OR 1 ; reponse : 83 

1010010^ 82 

OR 0000001 „ 1 

= 1010011„ 83 

PRINT 91 OR 1 ; reponse : 91 

101 101 1„ 91 

OR 000000 1„ 1 

= 1011011,, 91 

Dans le premier exemple, on part d'un nombre dont le dernier chif- 
fre binaire (bit 0) est egal a 0. Apres utilisation de OR 1, ce dernier 
chiffre a ete porte a 1 sans qu'aucun des autres chiffres ait ete modifie 

Dans le deuxipme cas, on est parti d'un nombre qui se terminait 
deja par un 1 . OR 1 n'a modify ni ce chiffre ni naturellement aucun 
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des autres. On en conclut done que si Ton effectue OR 1 avec 
n'importe quel nombre, on aura un resultat donl le dernier chiffre 
(bit 0) vaudra obligatoirement 1 . 

D'une facon analogue, en calculant OR 4 avec n'imporle quel nom- 
bre, on sera certain que le troisieme chiffre en partant de la droite 
est un 1 (bit 2) : 

PRINT 19 OR 4 ; reponse : 23 



10011 , 

or 00100, 


19 

4 


= mm , 


. 23 



Le troisieme chiffre est bien passe a 1. 
PRINT 52 OR 4 ; reponse : 52 



110100 , 
OR 000100, 


52 
. 4 


= 110100^_ 


52 



Le troisieme chiffre est reste a 1 . 



Le ET logique 



Le ET logique est defini par les regies suivantes : 

11 

ET ET 1 ET ET 1 



= =0 =0 = 1 

Quelques exemples : 

101100 101000 

ET 011001 ET 110111 



= 001000 = 100000 

On peut faire faire ces calculs par I'ordinateur et cette fois, e'est 
le mot reserve AND qui va nous servir. 

PRINT 30 AND 40 ; reponse : 8 
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mio„ 30 

AND 101000, 40 



001000, 8 

On retrouve I'instruction AND en assembleur car, grace a elle nous 
pouvons mettre a n'importe quel chiffre binaire. Supposons que 
nous ayons un nombre et que nous vou lions forcer a son chiffre 
de droite (bit 0). On utilisera AND 254 et void pourquoi : 

PRINT 201 AND 254 ; reponse : 200 

11001001, 201 

AND IIIIIHQ^ 254 

11001000, 200 

Seul le dernier chiffre a ete mis a 0, les autres sont restes les memes 
254 a en effet la particularity d'etre constitue de sept chiffres 1 suivis 
d'un seul 0. 

Si nous etions partis d'un nombre se terminant deja par AND 
254 n'aurait rien modifie, ce qui nous permet de donner la conclu- 
sion suivante ; quel que soil le nombre considere, en le combinant 
avec 254 on pourra etre assure qu'il se terminera par 0. 

II est possible d'annuler n'importe quel chiffre d'un nombre avec 
I operateur AND. AND 124, parexemple, annulera le chiffre de gau- 
che (bit 7) mais en meme temps les deux chiffres de droite (bits 
et 1) de n'importe quel nombre de huit chiffres. 

PRINT 245 AND 124 ; reponse : 116 

'HI0101, 245 

AND 01 111 10Q, 124 

01110100, 116 



Le OU exclusif logique 

Note XOR, le OU exclusif obeit aux memes regies que le OU deja 
detini sauf pour la quatrieme partie : 
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11 

XOR XOR 1 XOR XOR 1 



= =1 =1 =0 

Le resultat n'est egal a 1 que lorsqu'un des chiffres et un seulemenl 
est egal a 1 . 
Tapons au clavier cle notre ordinateur : 

PRINT 30 XOR 40 ; reponse : 54 

11110.. 30 

XOR 101000. , 40 

110110., 54 

PRINT 25 XOR 100 ; reponse : 125 

11001., 25 

XOR 1100100,, 100 

1111101., 125 

L'operateur XOR est mis en ceuvre a chaque fois que Ton veut faire 
passer a 1 les chiffres et a les chiffres 1. Supposons que Ton ait 
un nombre dont on veuille faire changer d'etat le dernier chiffre (bit 
0) : on le combinera avec XOR 1. Si le nombre se terminait par 0, 
il sc tcrmincra alors par 1 mais par contre, si son dernier chiffre etait 
1, ce sera du coup 0. On essaie : 

PRINT 28 XOR 1 ; reponse : 29 

11100,, 28 

XOR 00001 „ 1 

11101., 29 

PRINT 31 XOR 1 ; reponse : 30 

11111,* 31 

XOR 00001 „ 1 

11110„ 30 
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B.en entendu, XOR peut etre utilise pour faire basculer cl'un etat 
a I autre n'importe lequel des chiffrcs sans modifier les autres. Par 
exemple, XOR 5 ne rhangera les etats que du premier et du troisieme 
chiftres en partant de la droite (5 est egal a 101 en binaire) 
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2 

LA MEMOIRE ECRAN 



L Amstrad transmet au leleviseur une image dont les caracteristi- 
ques sont donnees par I'instruction MODE. Trois types de resolution 
sont permis et a chacun d'eux est associe un nombre bien determine 
de couleurs. Ces modes ne peuvent cohabiter dans I'ordinafeur car 
ils utilise* tous trois la meme portion de memoire vive pour garder 
la copie de I'image qui apparait sur I'ecran. 



STRUCTURE DE LA MEMOIRE ECRAN 
DE L'AMSTRAD 



Sur la partie utilisable de I'ecran on peut faire entrer au maximum 
80 caracteres en largeur et 25 en hauteur, ce qui fait que I'on peut 
Scrire au total 80x25 soit 2 000 caracteres. 

Caracteres definis par I'utilisateur 

Prenons le temps de rappeler la configuration d'un caractere et indi- 
quons, a tilre d'exemple, la definition du symbole a. 



Premier segment 
Deuxieme segment 
Troisieme segment 




Huitieme segment 



Le caractere est inscrit dans un carre de 64 cases. On y a noirci 
celles qu, feront ressortir la lettre a et on va demander a I'ordinafeur 
de n allumer que ces cases-la. II serait naturellement fastidieux de 
prendre les cases les unes a la suite des autres et dc preciser a cha- 
que fois si elles doivent etre allumees ou eteintes. Aussi la definition 
d un caractere se lait-elle segment par segment, en ayant a I'espril 
que la convention suivante a ete decidee une fois pour toutes • cba- 
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que case allumee sera representee par le chiffre 1 et chaque case 
eteinte par le chiffre 0. 

Ainsi les huit cases de la premiere ligne seront notees 00000000, 
les huit cases de la deuxieme ligne seront notees 00000001, celles 
de la troisieme 01 1 0001 0, etc. La forme finale de la definition de ce 
caractere sera done : 

&BOOOOOOOO,&B00000001,&B01100010,&B10010100, 
&B10001000,&B10010100,&B01100010,&B00000001 

Le symbole &B place devant chaque liste de et de 1 indique qu'il 
s'agit d'un nombre binaire. L'etude du Chapitre 1 a fait comprendre 
au lecteur pour quelle raison nous sommes autorises a ecrire plus 
simplement : 

SYMBOL 255,0,1,98,148,136,148,98,1 

On retient de ceci que chaque caractere est constitue de huit seg- 
ments superposes et on donne le resultat suivant : I'image fournie 
par I'ordinateur est formee de 1 6 000 segments. A chacun de ceux-ci 
correspond un octet de la memoire centrale. 

II nous faut voir maintenant comment le programmeur va avoir la 
possibility d'agir sur ces segments. Dans un premier temps, e'est I'ins- 
Iruclion POKE qui sera employee puis, tres vite, viendra le moment 
d'experimenler vos connaissances de I'assembleur. 

Correspondance entre un segment 
et son adresse en memoire 

Comme il vient d'etre dit, a chacun des 16 000 segments est asso- 
cie un octet e'est-a-dire une case memoire pouvant prendre une valeur 
comprise entre et 255. Ce dernier nombre se deduit directement 
du fait qu'un octet est un ensemble de huit bits et qu'un bit ne peut 
prendre que la valeur de I'un des deux chiffres binaires et 1. 
11111111 vaut bien 255 en decimal, n'est-ce pas ? 

Pour agir sur un octet, il faut connaitre I'adresse de I' octet corres- 
pondant et ecrire dans cet octet, avec POKE, I'information voulue. 
Nous allons voir des exemples dans quelques instants mais il faut 
d'abord comprendre la relation qu'il y a entre ['emplacement d'un 



29 - 



a 



segment sur I'ecran et le numero (ou adresse) de I 'octet qui lui est 
associe en memoire. 

Le premier segment, celui qui est dispose tout a fait en haut el a 
gauche de I'ecran, a pour adresse 49152. Cette valeur a ete choisie 
par le constructed de notre ordinateur pour des raisons que nous 
n'avons pas a connaitre. Nous avons juste a savoir que si nous modi- 
fions le contenu de I'octet 49152, le dessin du petit segment situe 
en haut et a gauche s'en trouvera change. Comment ? Patience... 

Le deuxieme segment, place immediatement a droite du premier, 
a pour adresse 49153. 

Le troisieme, a droite du deuxieme, a pour adresse 49154. 

Le quatre-vingtieme a pour adresse 49231 (c'est-a-dire 49152 + 79). 
II est dessine a droite et tout en haut de I'ecran. 

Nous venons de nous occuper d'une ligne horizontal complete, 
la premiere. Resle a voir les 199 suivantes (199 = 25 x 8 - 1). La 
bonne logique voudrait que la deuxieme ligne debute avec un seg- 
ment ayant pour adresse 49232, non ? Helas, ce serait Irop simple ! 
C'est en realite le premier segment de la neuvieme ligne qui a pour 
adresse 49232. Puis, tout a I'air de rentrer dans I'ordre : 

Le deuxieme segment de la neuvieme ligne a pour adresse 49233. 

Le quatre-vingtieme segment de la neuvieme ligne a pour adresse 
49311 (soit 49232 + 79). 

Et, de nouveau, sept lignes completes seront sautees : 

Le premier segment de la dix-septieme ligne a pour adresse 49312. 

Le dernier segment de cette meme ligne a pour adresse 49391, etc. 

Tout ceci ne vous dit pas comment est obtenu I'octet relatil'au pre- 
mier segment de la deuxieme ligne. Void la reponse : on ajoute 2048 
a I'adresse du segment place juste au-dessus (done a 49152) et I'on 
obtient le resultat recherche, 51200. Ne me demandez pas pourquoi 
on ajoute 2048 et pas un autre nombre ; je vous repondrais que cette 
valeur a ete choisie par le constructed de notre ordinateur pour des 
raisons... 

Continuons notre travail de dechiffrage de la memoire video. 
L'octet 51201 aura la garde du deuxieme segment de la deuxieme 
ligne. 

L'octet 51279 surveillera le dernier segment de cette meme ligne. 

Quant au premier segment de la troisieme ligne, on calculera son 
adresse en ajoutant... 2048 a I'adresse du segment immediatement 
superieur. Vous voycz qu'il y a tout de meme une certaine logique 
dans la memoire ecran de I'Amstrad ! 
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Voici le resume de ce que I'on vient de voir : 



49152 


49153 


51200 


51201 


53248 


53249 



49232 


49233 



49312 49313 



f>5408 65-109 



49231 



51279 



53327 



4931 



49391 



65487 



1- 


ligne 




ligne 


3 e 


ligne 


4" 


ligne 


5 e 


ligne 


6- 


ligne 


7 e 


ligne 


8" 


ligne 


9 e 


ligne 



17 e ligne 



200 e ligne 



LA MEMOIRE ECRAN EN MODE 2 



Seules deux couleurs sont disponibles dans ce mode de haute reso- 
lution. Chaque caractere affiche a exactement la largeur d'un seg- 
ment et chaque point d'un segment ne peut avoir que la couleur defi- 
nie par la commande PAPER ou celle determinee par PEN. 
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Faites entrer le programme suivant dans votre ordinateur et 
executez-le : 

10 MODE 2 : INK 0,9 : INK 1,3 : BORDER 9 

20 FOR I = 49152 TO 49191 

30 POKE I , 128 

40 NEXT : LOCATE 1,10 

Vous devez voir en haut de I'ecran devenu vert une succession 
de 40 points rouges. C'est I'instruction POKE qui a ecril dans les 40 
premiers octets de la memoire video la valeur 128. Voyons a quoi 
cela correspond : 

128 decimal = 10000000 binai re 

Cette egalite nous permet d'en deduire que seul le point de gauche 
du premier segment est allum£ en rouge. 



Couleur rouge I T T T f T T f 



couleur verte 



Bien entendu, puisque notre programme boucle 40 fois, il est pos- 
sible de donner une explication complete : chacun des 40 premiers 
octets de la memoire ecran a vu son bit de gauche mis a 1 et les autres 
abaisses a 0. Et les 40 premiers segments se sont retrouves avec leur 
point de gauche allume. Ne pretez aucune attention particuliere a 
la commande LOCATE de la ligne 40 ; elle n'est la que pour empe- 
cher le message Ready d'apparaftre au milieu des points que nous 
allumons. 

Un deuxieme exemple. Remplacez la ligne 30 par 

30 POKE I, 240 

L'execution du programme doit faire apparaitre devant vos yeux 
une ligne tracee en pointille. La raison en est que 240 s'ecrit 1 1 1 10000 
en binaire et que chacun des 40 premiers segments video se voit pour 
moitie dessine en rouge (portion de gauche) et pour moitie en vert 
(portion de droite). 

Essayez d'ecrire avec POKE d'autres valeurs dans I'octet I. Par exem- 
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pie (aucun point ne s'eclaire) ou 255 (tous les points sonl traces 
en rouge et une ligne complete se dessine). 

At'in de vous assurer que tout ceci est bien assimile, essayez de 
prevoir ce qui va apparaftre sur votre ecran si vous faites executer 
les lignes suivantes : 



10 MODE 2 : INK 0,9 : INK 1,3 : BORDER 9 
20 FOR I = 49152 TO 49158 
30 POKE I + J , 255 : J = J + 2048 
40 NEXT : LOCATE 1, 10 

Pour en terminer avec ce mode, essayons d'utiliser ce qui vient 
d'etre etabli pour dessiner la lettre a au milieu et en haut de I'ecran. 
Void ce que Ton avail obtenu comme ensemble de nombres pour 
det'inir ce caractere : 

0,1, 98 , 148 , 136 , 148 , 98 , 1 

On choisit comme octet correspondant au segment du haut de ce 
symbole I'octet 49192. II est situe sur la premiere ligne et a peu pres 
au milieu de I'image. II faut ecrire dans cet octet la valeur car la 
premiere ligne est constitute de cases vides. 

POKE 49192 , 

La ligne 2 dans laquolle il faudra allumer le point de droite corres- 
pond a I'octet 49192 + 2048. 

POKE 51240 , 1 

En augmentant les adresses des octets par pas de 2048 et en y ins- 
crivant a chaque fois les valeurs convenables, on arrivera au dessin 
complet de la lettre a sur I'ecran. Le programme qui suit retrace dans 
une boucle les huit operations necessaires. 

10 MODE 2 : INK , 9 : INK 1 , 3 : BORDER 9 

20 FOR I = 49192 TO 63528 STEP 2048 

30 READ J : POKE I , J : NEXT 

40 DATA , 1 , 98 , 148 , 136 , 148 , 98 , 1 



- 33 - 



Le nombre 63528 qui est ecrit dans la ligne BASIC 20 est egal, mais 
voiib I'aviez pressenli, a 49192 + 2048 * 7. 



LA MEMOIRE ECRAN EN MODE 1 



Dans le mode precedent, il a ete vu que les huit points de chaquc 
segment pouvaient s'allumerou s'eteindre independamment les un^ 
dcs autres. Ce n'est plus le cas maintenanl ; en mode 1 un segiiienl 
doit etre considere comme la somme de quatre paires de points. Ce 
que nous perdons ainsi en finesse de resolution va etre compense 
par le fait que quatre couleurs sont mises a notre disposition. 



couple 4 4 | A I couple 1 

couple 3 1 I couple 2 

Nous nous eomprenons bien, n'est-ce pas ? Les deux points de 
droite (couple numero I) auront obligatofrernentla meme couleur. 
Et il en ira de meme pour n'imporle quelle paire de points apparte- 
nant au meme couple. C'est ce qui nous permet de dire qu'un seg- 
ment pent avoir quatre couleurs differentes (une pour chaque couple). 

Bien, tapez maintenant le programme suivant : 

10 MODE 1 : INK 0,1 : INK 1,24 

20 INK 2,3 : INK 3,9 

30 FOR I = 53248 TO 53297 

40 POKE I , 40 

50 NEXT : LOCATE 1,10 

Les quatre instructions INK du programme BASIC correspondent 
aux couleurs suiva rites : 

INK : BLEU 
INK 1 : JAUNE 
INK 2 : ROUGE 
INK 3 : VERT 
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La boucle FOR NEXT ecrit dans chacun des octets ay.mt une ad resse 
comprise entre 53248 et 53297 le meme nombre decimal 40. Les 50 
octets choisis sont en relation avec les 50 premiers segments de la 
troisieme ligne du televiseur. 

L'execution du programme nous monlre, si Ton a line bonne vue, 
que chaque segment est colore de la facon suivanle : 

couple 4 couple 3 couple 2 couple I 















rouge 

hloii 


+ 


■ 


t ^ 


bleu 

Lump 



Vous voyez certainement le rapport qu'il y a entre cette colora- 
tion et le nombre 40 ! Non ? Essayez alors le binaire : 

40 decimal = 00101000 binaire 

Vous ne voyez toujours rien ? Decidcment notre ordinateur a tout 
fait pour que Ton ne perce pas ses mysteres, y compris d'inventer 
un codage des couleurs tellement complique qu'on ne risque pas, 
seul, d'en venir a bout. Cela dit, voici la reponse : 



Octet 53248 



7 


6 


5 


4 


3 


2 


I 


o < 








1 


(l 


1 











t 




-r- 




t 









numeros des bits 



couleur rouge 



Les bits 3 et 7 de I'octet 53248 donnent la couleur du couple le 
plus a gauche, celui qui s'alkime en rouge done. Ces bits ont pour 
valeurs binaires 1 et (respectez bien I'ordre : bit 3 puis bit 7) et Ton 
obtient done le nombre binaire 10, e'est-a-dire 2 en decimal. II ne 
reste plus alors qu'a remarquer que INK 2 donne justement la cou- 
leur rouge. 

La couleur suivante maintenant : 



Octet 53248 



76 5 432 1 0^_ 









1 


n 


i 





ii 






numeros des bits 



couleur bleue 
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La couleur du couple de points numero 3 est donn<§e par les bits 
2 et 6. On aura compris pourquoi cette couleur est le bleu quand 
on aura vu le rapport direct qui existe entre I'ecriture binaire 00 (0 
decimal done) et la commande INK (teinte bleue). 

Continuons avee le couple 2 : 



Octet 53248 



7 


6 


5 


4 


3 


2 


1 











1 





1 












L 



.numeros des bits 



couleur jaune 



Le nombre binaire qui correspond a la couleur du couple 2 vaut 
01. On I'obtient grace aux bits 1 et 5. 

Or 01 binaire est egal a 1 decimal ; cela, ajoute au fait que INK 1 
correspond au jaune, nous permet de comprendre pourquoi le cou- 
ple numero 2 apparatt colore en jaune. 

Le dernier couple maintenant : 



Octet 53248 



7 


6 


5 


4 


3 


2 


1 











1 





I 












_ numeros des bits 



couleur bleue 



Ce sont cette fois les bits et 4 qui donnent la couleur du couple 
de droite. II apparatt sur I'^cran avec la couleur bleue. 
D'autres exemples : 
Remplacons la ligne 40 par 

40 POKE I , 204 

Void comment chacun des 50 segments de la troisieme ligne du 
televiseur seront vus : 

couple 4 couple 3 couple 2 couple 1 















vert 


* " t t 


* 


bleu 


vert 










bleu 
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Cela s'explique par I'egalite suivante : 
204 decimal = 11001100 binaire 



Octet 53248 



7 


6 


5 


4 


3 


2 


1 





1 


1 








1 


! 









numeros des bits 



Couple 4 : les bits 3 et 7 donnent la valeur binaire 1 1 . c'est-a-dire 
3 decimal. Ce couple s'allume done en vert. 

Le couple 3 s'allume lui aussi en vert pour les memes raisons (bits 
2 et 6). 

Les couples 2 et 1 apparaissent en bleu car la valeur binaire qui 
leur est associee est egale a 00. 

Un nouvel exemple : 

40 POKE I , 240 

Une seule ligne jaune apparait sur I'ecran et voici pour quelle 
raison : 

240 decimal - 1 11 10000 binaire 



765432 1 ^ 



Octet 53248 



1 


1 


1 


1 















numeros des bits 



Bits 3 et 7 
Bits 2 el 6 
Bits 1 et 5 
Bits et 4 



couleur jaune (valeur 01! 

idem 

idem 

idem 



Un dernier exemple : conservez les lignes 10, 20 et 50 du pro- 
gramme precedent et modifiez les lignes 30 et 40 com me suit : 

30 FOR I = 49152 TO 63488 STEP 2048 
40 POKE I , 195 : POKE I + 1 , 255 

Sachant que 195 et 255 s'ecrivent respectivement 11000011 et 
11111111 en binaire et que 63488 est egal a 49152 + 2048 * 7, 
pouvez-vous prevoir ce qui sera visible dans le coin superieur gau- 
che de votre ecran i 
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.LA MEMOIRE ECRAN EN MODE 



Dans le mode cle basse resolution, chaque segment de I'ecran est 
divise en deux. Les quatre points de gauche ont obligaloiremenl la 
meme couleur et cela est vrai aussi pour les quatre points de droite. 
On voit done qu'un segment ne peut prendre que deux couleurs dif- 
ferentes mais, en contrepartie, ces deux couleurs peuvent etre choi- 
sies parmi une palette de 16 teintes. 

Void le premier exemple : 

10 MODE : INK 0,1 : INK 1,15 
20 INK 7,3 : INK 12,9 : INK 15,0 
30 FOR I = 53248 TO 53297 
40 POKE I . 213 
50 NEXT : LOCATE 1,10 

Les cinq couleurs que nous nous proposons d'utiliser dans ce para- 
graphs sont : 



INK 


BLEU 


INK I 


ORANGE 


INK 7 


ROUGE 


INK 12 


VERT 


INK 15 


NOIR. 



Pour ['instant, seules trois d'entre elles sont visibles sur le televi- 
seur. Le bleu est la couleur du fond et les petits segments qui se suc- 
cedent sur la troisieme ligne de I'ecran sont colores pour moitie en 
orange et pour moitie en noir. La facon dont I'ordinateur a interprets 
la valeur decimale 213 pour determiner les couleurs associees aux 
segments n'est pas, vous vous en doutez, tout a fait evidente. 

213 decimal = 11010101 binaire 
L'octet 53248 et ses 49 suivants ont done la structure : 



Octet 53248 



7 6 5 4 3 2 10 



I 


I 





I 





I 





I 



numeros des bits 
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Vous seriez capables cle retrouver les couleurs orange (INK 1) et 
noire (INK 15) dans cet ensemble dc chiffres et 1 ? Non, naturelle- 
ment, car I'Amstrad a une facon bien a lui de combiner les bits. Voyez 
plutot : 



15 3 7 






1 



numeros des bits 



4 2 6 



1 


1 


1 


1 



couleur orange 



couieur noire 



Remettez tout cela dans I'ordre et vous relrouverez la configura- 
tion de I'octet 53248 : bit 7 a 1, bit 6 a 1, bit 5 a 0, etc. D'autre part, 
le nombre binaire obtenu avec les bits 1, 5, 3 et 7 vaut 0001 soil I 
en decimal. C'est bien la couleur orange que nous venons de retrouver 
ainsi. Pour leur part, les bits 0, 4, 2 et 6 font apparaitre le nombre 
1111. Sa traduction decimale vaut 15 et cela explique pourquoi la 
partie droite de chaque segment est tracee en noir. 

Plutot complique, comme methode. La vie des programmeurs aurait 
ete rendue plus facile si par exemple les bits 7, 6, 5 el 4 avaient servi 
a determiner la couleur de la partie gauche et les bits 3, 2, 1 et 
celle de la partie droite. Enfin, on finit par s'y habituer ! 

Un deuxieme exemple. Decidons que cette fois les segments 
devront apparattre en vert et en rouge, c'est-a-dire en definitive avec 
les encres 12 et 7 : 

12 decimal = 1100 binaire (vert) 
7 decimal = 0111 binaire (rouge) 

II ne reste qu'a placer ces decompositions binaires dans les bits 

voulus : 



1 5 3 7 _ 



i 


I 









numeros des bits 



4 2 6 






I 


! 


I 



couleur verte 



couleur rouge 
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On reecrit ensuite les bits dans I'ordre normal ; 

7 6 5 4 3 2 10 M numeros des bits 

Octet 53248 . 






1 


1 


1 





1 


1 






et Ton traduit ce resulta! en decimal : 
01 I 101 10 binaire = 118 decimal 
Conclusion : la ligne BASIC 40 devra etre remplacee par : 

40 POKE I , 118 

Le dernier exemple maintenant. Etudiez le programme suivant et 
essayez de comprendre pourquoi son execution va avoir pour effet 
d'allumer les quatre premieres cases caracteres de I'ecran avec des 
couleurs diffe rentes. 

10 MODE : INK 0,1 : INK 1,15 

20 INK 7,3 : INK 12,9 : INK 15,0 

30 FOR I = 49152 TO 63488 STEP 2048 

40 POKE 1,255 : POKE I I 1,252 

50 POKE 1 + 2,51 : POKE 1+3,192 

60 NEXT : LOCATE 1,10 



Aidez-vous des indications suivantes : 





7 


6 


5 


4 


3 


2 


1 





Octet 49152 _^ 


1 


I 


I 


I 


1 


1 


1 


1 


soit 15 3 7 




I I I I 





numeros des bits 



4 2 6 



1 


1 


1 


1 





7 


6 5 4 


3 2 


1 





Octet 49153 ^ 


1 


1 1 1 


1 1 


I) 





soit 


15 3 7 






1 1 


1 





numeros des bits 



4 2 6 






1 


1 


1 
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7 


6 


5 


4 


3 


2 


1 





^ numeros de 


Octet 49 1 54 _^ 


n 





1 


1 








1 


1 




soit 


15 3 7 






4 2 6 




! 


1 










1 


i 





Q 



7 65432 1 0^_ 



soit 



numeros des bits 



49155 , 


1 


1 






















15 3 7 






4 2 6 











1 




i) 








I 



ET POUR ALLER PLUS LOIN 



La description qui vient d'etre donnee concernant la repartition des 
octets de la memoire ecran, pour compliquee qu'elle soit, n'en est 
pas moins incomplete. Nous avons toujours considere que I'octel 
49152 corrcspondait au premier segment de ('image, segment situe 
en haut et a gauche. Vous pense? que I'Amstrad, le connaissant 
comme nous le connaissons, va s'en tenir la ? Non, bien sur ; pour 
lui I'octel 49152 n'a pas a s'occuper spocialement du premier seg- 
ment video. Vous pourrez, plus tard, vous reporter a la documenta- 
tion technique jointe a votre machine. Pour I' instant, la seule c hose 
que nous ayons a savoir est que, lorsque I'ordinaieur rencontre la 
commando MODE, il met automatiquement en relation ('octet 491 52 
et le premier segment de I'ecran. Aussi prendrons-nous ('habitude 
cl'inclure une instruction MODE dans la premiere ligne de nos pro- 
grammes a chaque fois qu'un effet graphiquc sera recherche. 



PROGRAMME DE DEMONSTRATION 



Pour clore ce chapitre, il est propose Line comparison enlre les 
vitesses d'execution du meme programme, suivant que celui-ei a etc 
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ecrit en BASIC ou en assembleur. Gageons que la comparaison ne 
tournera pas a I'avantage de la version BASIC. 

Le but des lignes qui suivent est d'allumer chacun des 16 000 seg- 
ments de I'ecran. Lc programme fonctionnant en mode 1 et 48 s'ecri- 
vant 001 10000 en binaire, on en deduit que chacun de ces segments 
sera bicolore. 



bits 3 et 7 bits 2 et 6 bits 1 et 5 bits el 4 
rouge jaune 



10 MODE 1 : INK 0,3 : INK 1,24 
20 FOR I = 49152 TO 51151 
30 FOR J = TO 7 : K - J*2048 
40 POKE I + K , 48 : NEXT : NEXT 
50 CLS : LOCATE 1,10 

60 PRINT " VOICI LA VERSION ASSEMBLEUR " 
70 FOR I = 1 TO 2000 : NEXT : MEMORY 43800 
80 FOR I - 43801 TO 43827 : READ A$ 
90 POKE I , VALC'&H" + A$) : NEXT 
100 CLS : CALL 43801 

110 DATA 11,00,08,21,00,C0,E5,06,08,36,30,19,10,FB 
120 DATA E1,23,7C,FE,C7,20,F1,7D,FE,D0,20,EC,C9 



La partie qui correspond a la version BASIC se comprend aise- 
ment et est la mise en application de ce qui a ete vu dans les para- 
graphes precedents. Puisqu'on ecrit par POKE le nombre 48 dans cha- 
cun des octets video, I'ecran va se recouvrir de segments rouge et 
jaune. La superposition puis la juxtaposition de ces segments fera appa- 
ratus sur f image, une fois le programme execute, une succession 
de lignes verticales bicolores. 

Reste a voir dans quel ordre les segments s'allument. 

Lorsque I vaut 49152, le premier segment se colorie. Les 7 segments 
qui se trouvent au-dessous de lui, et qui sont obtenus en respectant 
a chaque fois un ecart de 2 048 unites, subissent le meme traitement. 

C'est ensuite au tour du deuxieme segment de I'ecran (octet 491 53) 
de se rendre visible. II est aussitot imite par les 7 segments places 
immediatement au-dessous. 
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Et ce processus se renouvelle jusqu'a ce que la variable I prenne 
la valeur 49231 . Les 8 premieres lignes horizontales sont alors com- 
pletement dessinees sur le televiseur. 

A ce moment-la, le programme retrouve le premier segment de la 
neuvieme ligne (octet 49232). II I'allume, ainsi que les 7 segments 
suivants et passe a I'octet 49233. 

Est-il besoin d'en dire plus ? Simplement, pour vous eviter de cher- 
cher comment s'obtient la derniere valeur que prend la variable de 
boucle I, nous donnons la reponse : 

51151 = 49152 + 80 * 25 - 1 

(80 est le nombre de segments par ligne et 25 est le nombre de carae- 
teres qui entrent en hauteur dans I'ecran.) 

Les explications permettant de comprendre la partie langage 
machine de ce programme sont donnees maintenant. Inutile de vous 
y interesser, vous risqueriez de vous decourager devant ce que vous 
auriez tendance a considerer comme etant d'une difficulte insurmon- 
table. Passez done au chapitre suivant et soyez assures que, dans quel- 
ques jours, ce qui suit vous paraitra limpide. 

Nombre d'oelets : 27. 



Lignes 


Codes machine 


Asserr 


bleur 


1 


11 00 08 


LD 


DE,2048 


2 


21 00 CO 


LD 


HL,49152 


3 


E5 


DEBUT: PUSH 


HL 


4 


06 08 


LD 


B,8 


5 


36 30 


SUITE: LD 


(HL),48 


6 


19 


ADD 


HL,DE 


7 


10 FB 


DJNZ 


SUITE (-5) 


8 


E1 


POP 


HL 


9 


23 


INC 


HL 


10 


7C 


LD 


A,H 


11 


FE C7 


CP 


199 


12 


20 F1 


IK 


NZ,DEBUT (-15) 


13 


7D 


LD 


A,L 


14 


FE DO 


CP 


208 


15 


20 EC 


)R 


NZ,DEBUT (-20) 


16 


C9 


RET 
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Lignes let 2: les registres DE et HL sont initialises. Le premier 
gardera tout au long du programme la meme valeur 2048. Cest, 
rappelons-le, I'ecart qui separe deux segments places I'un en des- 
sous cle I'autre. Le second registre, HL, va contenir successivement 
les adresses de tous les octets de la memoire ecran. 

Lignes 3 et 4 : on sauvegarde dans la pile la valeur 49152 et on 
charge le registre B avec le nombre 8. 

Lignes 5, Set 7 : 48 est ecrit dans I'octet 49152, ce qui a pour 
effet d'allumer en rouge et jaune le segment correspondant. On 
recommence la meme operation avec chacun des 7 segments dont 
les adresses s'echelonnent de 2048 en 2048. Lorsque cela est fait, 
la premiere case caractere de I'image est entierement coloree. 

Lignes 8 et 9 : on retrouve la valeur initiate de HL, soit 49152, 
et on lui ajoute une unite. L'ordinateur, retournant a la ligne 3, va 
clone allumer les 8 segments de la deuxieme case caractere. La lof>i- 
que du programme assembleur est, comme on le voit, rigoureuse- 
ment identique a celle du programme BASIC ; on colorie chacun des 
segments de I'intervalle 49152-51 151 et on en profile a chaque fois 
pour allumer les 7 segments places immediatement en dessous. 

Lignes 10 a 16 : le programme doit boucler jusqu'a ce que le regis- 
tre HL arrive a 51 152. Le poids fort de cette valeur est egal a 199 
et il faut done rebrancher le microprocesseur a la ligne DEBUT tanl 
qu'elle n'est pas atteinte. Des que e'est le cas, on attend que le poids 
faible du registre HL vale 208 pour sortir de la routine et laisser le 
BASIC reprendre son cours. 
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Voici I'organigramme relatif a ce programme 




DE - 2048 
HL - 49152 



HL ^ pilo 



Allumet le segmtmt 

poiru6 par HI. 
Ajouter 2048 a HL 
- 1 
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^____ 3 

['ARCHITECTURE INTERNE 
DU MICROPROCESSEUR 

Z80 



Avant de commencer I'etude du microprocesseur, il est necessaire 
de le situer dans son environnement : aussi ce chapitre debutera par 
quelques rappels sur la structure generate d'un micro-ordinateur. 



UNITE 
CENTRALE 



ORGANES D'ENTREE 
(CLAVIER) 



REGISTRES 

U.A.L. 

MEMOIRE CENTRALE 



PROCESSEUR 



ORGANES DE SORTIE 
(ECRAN) 



C'est essentiellement la memoire centrale qui sera utile a notre etude 
et c'est pour cette raison que les memoires auxiliaires n'apparaissent 
pas sur le schema. 



.LA MEMOIRE CENTRALE 



La memoire centrale permet d'enregistrer, de conserver et de 
restiluer a la demande les informations qui lui ont ete communiquees. 
Ces informations sonl de deux sortes : ce sont soit des donnees soit 
des programmes. A priori, rien tie distingue en memoire ces deux 
types d'informations et c'est la seule logique du programme qui empe- 
chera la confusion. 

Pour des raisons technologiques, I'information rangee en memoire 
se trouve sous la forme de combinaisons des chiffres binaires et 
1. Le bit (ou chiffre binaire) est I'unite elementaire d'information et 
ne peut prendre que I'une de ces valeurs. Un octet est constitue de 
huit bits. Le nombre le plus grand que Ton puisse avoir dans un octet 
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est le nombre 11111111 (soit 255 en decimal). Le nombre le plus petit 
est obtenu quand les huit bits valent : c'est le nombre 00000000 
(ou en decimal). 

La memoire centrale de la plupart des micro-ordinateurs est divi- 
see en 65536 octets et I'ordinateur est capable de retrouver le contenu 
de n'importe quel octet grace a son adresse. Les octets de la memoire 
sont numerates de a 65535 et c'est ce numero que Ton appelle 
I'adresse. II est possible de savoir le nombre que contient un octet 
avec la fonction BASIC PEEK. Essayons : 

PRINT PEEK (45000) ; reponse : 126 

Puisque 126 s'ecrit 01111110 en binaire, on peut retrouver la 
configuration exacte de I'octet numero 45000 : 






1 


1 


1 


1 


1 


1 






bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 



bit 



On peut dire aussi que cet octet contient le nombre hexadecimal 7E. 

Puisqu'on est capable de connattre la valeur qui se trouve dans un 
octet, on doit etre capable de modifier cette valeur : I'instruction POKE 
est a notre disposition pour cela. 

PRINT PEEK (30000) ; reponse : 

POKE 30000, 100 

PRINT PEEK (30000) ; reponse : 100 

Avant notre intervention, I'octet numero 30000 contenait le 
nombre 0. Tous les octets contiennent une valeur et il est difficile de 
dire, dans I'absolu, a quoi elle correspond. Nous avons inscrit par 
POKE la valeur 100 dans I'octet et il ne nous est plus reste qu'a en 
demander la confirmation avec PRINT PEEK (30000). 

Faisons un nouvel essai en faisant attention de ne pas chercher a 
inscrire dans un octet un nombre superieur a 255 ; cela aurait pour 
consequence de faire afficher le message improper argument. La rai- 
son en est qu'avec huit bits on ne peut constituer un nombre supe- 
rieur a 11111111 soit 255 en decimal. 
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Revenons a notre essai : 

PRINT PEEK (49150) ; reponse : 137 
POKE 49150 , 100 

L'ordinateur ne nous laisse pas le loisir de taper : 
PRINT PEEK (49150) 

II s'est bloque, les touches ne repondent plus. II se peut meme que 
des dessins sans signification apparaissent sur I'ecran. L'operation que 
nous venons d'accomplir s'appelle ordinairement un plantage. Cela 
ne risque en aucune facon d'abimer notre machine mais, en tout cas, 
la seule chose que I'on puisse faire d'elle desormais est de I'etcin- 
dre. Elle aura repris tous ses esprits quand, dans une dizaine de secon- 
des, nous la rallumerons. 

Que faut-il retenir de cette malheureuse experience ? Eh bien que 
certains octets de la memoire sont utilises de facon interne par l'or- 
dinateur et qu'il vaut mieux, dans un premier temps du morns, ne 
pas chercher a les modifier. 

Voici, pour les esprits curieux, une premiere approche de la carte 
de la memoire vive de I'Amstrad. Les portions notees Sysleme n'ont 
pas normalement a etre modifiees par le programmeur. La partie supe- 
rieure est deja connue de nous : c'est la zone de la memoire ecran 
La partie placee entre les octets 367 et 43903 est, quant a elle, reser- 
vee au stockage du programme BASIC de I'utilisateur. 



Memoire 

video 



65515 



49152 



Systeme 



43903 



Memoire 
utilisateur 



Systeme 



367 
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L'UNITE ARITHMETIQUE ET 
LOGIQUE (UAL) 



L'UAL est constitute de circuits electroniques cables et est capa- 
ble d'effectuer des calculs arithmetiques (additions et soustractions) 
et des choix logiques (comparaison de deux nombres). Elle permet 
aussi de faire des operations de decalage et de rotation, operations 
auxquelles quelques pages de ce livre seront consacrees plus loin. 

En ecrivant nos programmes, nous n'aurons pas a intervenir cliret - 
tement sur I'UAL mais, meme s'il n'en est plus du tout question expli- 
citement, il ne faudra pas oublier le role capital de cette unite dans 
un ordinateur : I'UAL est le calculateur du microprocesseur. 



LES REGISTRES 



















A 


8 bits 




















B 


8 bits 






( 


8 bits 






















D 


8 bits 






E 


8 bits 






















H 


8 bits 




1 


8 bits 






















IX 


16 bits 


























IY 


16 bits 


























SI 1 


1 6 bits 


























PC 


16 bits 























Les registres sont identifiables a des cases memoire par lesquelles 
reformation va transiter. Le microprocesseur Z80 contient des regis- 
tres 8 bits et des registres 16 bits. Les instructions BASIC ne permet- 
tent pas I'acces a ces registres et nous ne pourrons jamais, avec la 
fonction PEEK par exemple, savoir ce que contient tel ou tel registre. 
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Les registres A, B, C, D, E, H et L 



lis sont tous constitues de 8 bits, ce qui fait que le plus grand nom- 
bre qu'ils peuvent contenir est 255 decimal (FF hexa ou 11111111 
birtaire). 

a. Le registre A 

C'est le plus utilise en assembleur et on lui donne souvent le nom 
d'accumulateur. Nous seront obliges de passer par lui des qu'il s'agira 
par exemple de faire un calcul ou d'effectuer une comparison entre 
deux valeurs. 

b. Les autres registres 8 bits 

II n'y aurait rien de special a dire sur ces registres s'ils n'avaient 
la particularite tres im porta nte de pouvoir etre associes par deux pour 
constituer des registres doubles. 

Voyons cela de plus pres. Supposons que les bits des registres B 
et C soient disposes comme suit : 



128 



64 



32 



16 



(I 


I 


1 








I 





1 



B 

Dans B se trouve done le nombre decimal 101 ou hexadecimal 65. 

128 64 32 16 8 4 1 

C 

Dans C, c'est le nombre 143 (decimal) ou 8F (hexa) qui se trouve. 
Pour former le registre BC, on associe B et C : 

C 



I 











1 


1 


1 


1 



J 



La valeur de BC est alors 01 100101 10001 1 1 1, e'est-a-dire 25999 
en decimal. II faudra toujours se souvenir que BC est un registre 16 bits 
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et qu'il correspond done a deux octets (soil un nombre compris entre 
et 65535). 

L'exemple qui vient d'etre donne aurait tout aussi bien pu se con- 
cevoir en remplacant les registres B et C par D et E ou par Hell. 
Nous aurions alors obtenu les registres doubles DE ou HL. 

Les registres IX et IY 

Ce sont des registres 1 6 bits et done on peut y ecrire n'importe quel 
nombre de a 1111111111111111 (16 fois le chiffre I). Si nous pre- 
nons la peine de traduire cette valeur binaire en decimal, on obtient 
65535. Cela nous permet de comprendre le role que joueront IX et 
IY : ils contiendront generalement une adresse memoire et cette 
adresse pourra etre celle de n'importe quel octet de I'intervalle 
0-65535. 

IX et IY sont souvent appeles registres d'adresses, eu egard a ce 
que nous venons de dire, mais on les appelle aussi registres d'index 
car on peut les utiliser clans le mode d'adressage indexe (nous ver- 
rons cela bientot). 

Le registre SP 

II porte le nom de pointeur de pile. Une pile est un endroit de la 
memoire ou seront stockes — empiles — des nombres les uns a la 
suite des autres. La structure de la pile d'un ordinateur correspond 
tout a fait a celle d'une pile d'assiettes : on peut toujours rajouter 
une assiette sur la pile mais, si Ton veut en reprendre une, ce sera 
toujours la derniere posee que Ton devra recuperer (dernier entre, 
premier sorti). 

L'utilisation de la pile n'etant pas evidente pour le programmeur 
qui fait ses premiers pas en assembleur, passons un peu de temps 
sur un exemple. Supposons que, dans le processeur, les registres BC 
et SP aient les valeurs suivantes : 



C 



BC 1 
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Les registres B et C contiennent respectivement les nombres deci- 
maux 224 (ou EO hexa) et 241 (ou F1 hexa). De ce fait, le registre 
BC contient la valeur 57585 (E0F1 hexadecimal). 



si' 



1 





1 


I 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 





1 









Dans SP se trouve le nombre decimal 49140 (BFF4 hexadecimal). 

La valeur 49140 indique dans cet exemple que nous allons empi- 
ler nos nombres dans une serie d'octets de la memoire a partir juste- 
ment de I'octet 49140. Cet octet en lui-meme ne sera pas concerne 
par notre travail car c'est dans I'octet situe juste a cote que va demarrer 
notre em pi lenient. 

PUSH BC 

Nous voila devant notre premiere instruction assembleur. File uti- 
lise le mot anglais PUSH (pousser). Les lettres B et C precisent que 
c'est le contenu du registre BC qui va etre place sur la pile. Or, ne 
perdons pas de vue que la memoire est constitute d'une succession 
d'octets (8 bits) et qu'il ne peut etre question de placer le contenu 
du registre BC (16 bits) sur un seul octet. Qu'a cela ne tienne, la valeur 
de notre registre sera rangee en memoire sur deux octets consecu- 
tifs, comme nous allons le voir. 

Lorsque I'inslruction PUSH BC aura ete executee par le micropro- 
cesseur, voici ce qui se sera passe : 

• Le registre BC n'aura subi aucune modification. Sa valeur, le nombre 
57585, sera allee s'ecrire dans la pile mais ce registre en aura con- 
serve la trace. II en sera toujours ainsi quand nous donnerons I'or- 
dre au processeur de transferer un nombre d'un registre vers la 
memoire : le registre ne sera pas modifie et tout se passera comme 
si le registre n'avait envoye qu'un double, un duplicata a la memoire. 

• La pile sera formee de deux octets dont les contenus seront direc- 
tement deduits de la valeur de BC. Les huit bits de gauche de ce regis- 
tre (appeles bits de poids fort) seront recopies dans I'octet 49139 et 
les huit autres bits (dits bits de poids faible) seront inscrits dans I'oc- 
tet 49138. Ainsi tout se sera passe comme si Ton avait empile d'abord 
le registre B et ensuite le registre C. 
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Octet 49138 
Octet 49139 



241 (rhVim.il 



224 (decimal 



49 1 va 



PILE 



Registre SP 



Comme nous le voyons, le registre SP vaut maintenant 491 38. Voici 
done defini son role : il contient I'adresse du dernier octet dans lequel 
une valeur a ete empilee. On dit qu'il pointe sur le sommet de la pile. 

( ontinuons ave< 



PUSH 



DE 



Cette fois, e'est le contenu du registre DE qui va aller se placer sur 
la pile— e'est-a-dire dans les octets 491 37 et 49136. Imaginons, pour 
fixer les idees, que DE ait la configuration suivante : 

D E 



DE 100 00010 0000001 



Le registre de poids fort D vaut alors 1 29 (decimal) et celui de poids 
faible 1. Le contenu de DE est done egal a 33025. 

Apres execution de I'instruction d'empilement par I'ordinateur, voici 
comment est constitute la pile : 



Octet 49136 
Octet 49137 
Octet 49138 
Octet 49139 



129 



241 



224 



PILE 



Le registre SP va done pointer sur I' octet 49136. 



SP 49136 



Avant de passer a I'operation de defilement, notons bien que les 
nombres sont stockes dans la pile sur des octets dont les adresses 
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decrement a chaque fois. II n'y a rien a y faire, c'est clans la logique 
sans doute de notre ordinateur : lui, il empile par en dessous. Le tout 



SSI do le savoir. 



POP 



DE 



C'est notre deuxieme instruction assembleur : elle effectue exac- 
tement le travail inverse de la premiere. Elle va reehercher un nom- 
bre dans la pile et elle I'ecrit dans le registre DE. Elle a done depile 
Fes octets 49136 et 49137 et a ete les rcplacer dans DE. Par la meme 
notre pile ne contient plus que deux octets et le registre SP repasse 



Octet 49138 
Octet 49139 



241 



224 



49138 



PILE 



Registre SP 



L mteret des instructions PUSH et POP n'apparait pas immediate- 
ment aux programmeurs debutant I'etude de I'assembleur car ils ne 
voient pas a quoi peuvent bien servir deux choses qui ne font rien 
d autre que nous ramener a notre point de depart. Et pourtant c'est 
la justement qu'en reside tout I'interet : la principale difficult de I'as- 
sembleur vient de ce que nous ne disposons que d'un nombre tres 
reduit de registres. Nous verrons assez vite le tres gros avantage qu'il 
y a a placer la valeur d'un registre dans la pile (PUSH), a utiliser ce 
registre pour faire autre chose, et a retrouver (POP) la valeur initiate 
de ce meme registre. 
Finissons-en avec notre exemple : 



POP 



DE 



La machine va aller ecrire dans les registres E et D les nombres 241 
et 224. Elle execute tres exactement I'ordre qu'on lui donne en pre- 
nant les nombres ecrits au sommet de la pile - done 241 et 224 - 
«'t en les plaint dans I et D. Elle ne sesoucie pas de savoirde quel 
registre proviennent ces deux valeurs. A ce moment-la, les deux regis- 
tres BC et DE contiennent precisement la meme valeur : 57585 La 
pile que nous avions constitute est reduite a zero et le registre SP 
reprend sa valeur initiale 49140. 



- 56 - 



En fin cle compte, dans notre exercice, le registre BC n'aura vu a 
aucun moment sa valeur modifiee mais Line copie de son conlenu 
aura ete transferee dans le registre DE. 

Un autre exemple maintenant : 

Supposons que les doubles registres BC, DE et HL contiennent les 
valeurs decimales 1000, 2000 et 3000. 

Quelles seront les valeurs de chacun d'eux quand la serie des- 
tructions suivante aura ete executee ? 

PUSH BC - PUSH DE - PUSH HL 
POP BC - POP HL - POP DE 

Reponse : BC = 3000 ; ML = 2000 ; DE = 1000 

II faudra, dans les programmes assembleur, toujours avoir a I'es- 
prit que la pile est utilisee de facon interne par le microproces^cur. 
Les ennuis nous seront garantis si, par megarde, nous ne remettons 
pas la pile dans I'etat ou nous I'avons trouvee. Si on a eu besoin par 
exemple d'empiler six octets dans la pile, il faudra etre sur qu'a la 
fin de notre programme les six octets en question ont ete depiles. 

Le registre PC 

C'est un registre 1 6 bits que Ton appelle le compteur de programme 
ou le compteur ordinal. Le nombre qui est ecrit dans ce registre est 
I'ariresse de la prochaine instruction a executer. II permet au micro- 
processeur de toujours savoira quel octet du programme il va devoir 
s'interesser. On ne 1' utilise en programmation que dans des cas bien 
particuliers : il n'est pas directement accessible. 



LES MODES D'ADRESSAGE 



Un mode d'adressage est un moyen qui permet au microproces- 
seur d'avoir acces a une donnee. Cette donnee peut etre un nombre 
quelconque dont on aura besoin dans le programme, un nombre qui 
se trouve deja dans un registre, ou encore un nombre qui se trouve 
ecril quelque part en memoire. 
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La connaissance des principaux modes d'adressage est obligatoire : 
elle permet d'ecrire les programmes de la facon la plus courte, la plus 
simple et la plus lisible possible. 

L'adressage inherent 

L'adressage inherent est habituellement reserve aux instructions qui 
agissent directement sur les valeurs contenues par les registres. Ces 
instructions se comprennent d'elles-memes et n'ont aucunement 
besoin qu'on leur ajoute des indications. 

Exemple : CPL. 

Tous les microprocesseurs comprennent ce genre d'instruction : 
elle signifie que le registre A (lui et pas un autre) se verra comple- 
mentc. En clair, cela veut dire que chacun de ses bits prendra ['autre 
valeur binaire ; les chiffres 1 seront remplaces par des et 
reciproquement. 

A contenait 143 decimal (par exemple) ; soit 10001 111 binaire. 

CPL 
A contient 112 decimal, e'est-a-dire 01110000 binaire. 



L'adressage immediat 

Dans ce mode, une valeur apparait apres I'instruction assembleur. 
Prenons par exemple : LD A, 100 

La formule LD, qui sera retrouvee tout au long de ce livre, signifie 
que Ton va placer (charger) un nombre dans le registre A. II est facile 
de voir qu'ici I'instruction LD n'aurail pas pu etre ecrite toute seule, 
comme dans l'adressage inherent. II nous faut absolument rajouter 
des indications a la suite : et, si Ton doit mettre un nombre dans I'ac- 
cumulateur A, il faut bien dire lequel. 

Dans le mode d'adressage immediat, e'est la valeur marquee apres 
la virgule (ici 100) qui sera ecrite dans le registre que Ton aura choisi 
en ecrivant son nom devant la virgule. Dans notre exemple, e'est le 
registre A qui est conceme mais n'importe quel autre registre 8 bits 
ou 16 bits aurait fail I'affaire. 

A contenait, par exemple, 50 
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LD A, 100 

A contient alors 100. 
Un contre-cxcmplc : 

LD A.300 

Cette ligne devrait, en principe, ecrire dans A le nombre 300. Vous 
I'aviez devine ; cela n'a aucun sens puisque A est un registre 8 bits 
el que le nombre maximal qu'il peut contenir est 255. 

L'adressage etendu 

On I'appelle souvent adressage absolu car c'est un mode qui per- 
met d'avoir acces directement au contenu de n'importe quel octet 
de la memoire. 

LD A,(10) 

L'accumulateursera charge non par le nombre 10, comme il I'aurait 
ete dans l'adressage immediat, mais avec la valeur ecrite dans I'octet 
numero 10. 

PRINT PEEKdO) ; reponse : 185 

En fin de compte, le registre A contiendra 185. Les parentheses qui 
onglobent la valeur 10 sont la pour eviter la confusion ontre les modes 
immediat et etendu. Nous respecterons ce type d'ecriture dans tout 
le livre et elle aura toujours la meme signification : lorsqu'une valeur 
sera «parenlhesee», elle correspondra a I'adresse d'un octet do la 
memoire et c'est le contenu de cet octet qu'il faudra prendre en 
consideration. 

Un deuxieme exemple : 

LD A, (5000) 

Un piegc, comme dans le paragraphe precedent ? 5000 paratl bien 
trop important pour notre accumulateurS bits. Mais non, cette lignr 
n'est pas un non-sens : elle signifie que le registre A va contenir non 
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pas le nombre 5000 mais le nombre qui se irouve ecrit dans I'octet 
ayant 5000 pour adresse. 

PRINT PEEK(5000) ; reponse : 

ce qui fait que A sera charge, une fois ('instruction assembleur exe- 
cutee, par la valeur 0. 

L'adressage registre 

Ce mode d'adressage ne fait apparattre aucun nombre dans Ins- 
truction et n'est utilisable que lorsque I'on veut intervenir sur les 
contenus des registres. Exemple : 

INC B 

Cette instruction donne a I'ordinateur I'ordre d'incrementer le regis- 
tre B, c'est-a-dire d'augmenter sa valeur d'une unite. 
B contenait 200 (par exemple) 

INC B 

B contient 201. 
Un autre exemple ; 

LD C.D 

Nous retrouvons le mnemonique de chargement LD. II n'y a aucune 
difficult* a interpreter cette instruction. Si 20 et 30 sont, par exem- 
ple, ecnts dans les registres C et D, I'execution de ['instruction ins- 
cnra la valeur 30 dans C (et D restera inchange). 

L'adressage indirect 

II est note comme l'adressage etendu, mais I'expression qui se trouve 
entre parentheses est, cette fois, le nom d'un registre. 
Voici quelques exemples : 

LD C,(HL) 
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Le simple registre C va etre charge avec la valeur qui se trouve dans 
I'octet ayant pour adresse le nombre ecrit dans HL. 
Supposons que, dans ce registre 16 bits, il y ait le nombre 48000. 

PRINT PEEK (48000) ; reponse : 146 

Apres LD C,(HL), il y aura dans le registre C la valeur 146. Cette 
instruction est done tout a fait equivalente a LD C, (48000) (adres- 
sage etendu). 

Deuxieme exemple : 

LD HL.45000 
LD B,(HL) 

II faut considerer que la premiere instruction LD place directement 
dans le registre HL le nombre 45000 (mode d'adressage immediat). 
La seconde instruction va recopier dans le registre B le contenu de 
I'octet 45000. 

PRINT PEEK (45000) ; reponse : 222 

B contiendra done la valeur 222. 
Faisons un nouvel essai : 

LD C.OX +10) 

Cette fois, le processeur va aller chercher, pour I'ecrire dans C, la 
valeur qui se trouve en memoiro dans I'octet ayant pour adresse le 
nombre contenu dans IX auquel on ajoute 10. Cest plus facile a com- 
prendre qu'a expliquer ! 

Admettons que IX contienne la valeur 46000. On ajoute 10 a 46000 
et I'octet concerne est alors le numero 46010. 

PRINT PEEK (46010) ; reponse : 63 

Ainsi, dans cet exemple, C va etre charge avec le nombre 63. 
LJn dernk?r exemple : 

LD H,(IY-20) 
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En considerant que IY contient le nombre 47000 (par exemple) 
cette instruction indique a la machine qu'elle doit placer dans H le 
nombre ecrit dans I'octet 46080. 

Si I'on sait que le PEEK de cet octet vaut 132, on en doduit que 
le registre H aura vu son contenu porte a 132. 

Remarquons que seuls les registres IX et IY ont le privilege de pou- 
voir acceder a une case memoire dont I'adresse est donnee par leurs 
contenus auxquels est ajoutee ou retranchee une certaine quantite 
Les instructions du type : 

LD A,(BC + 5) 
ou 

LD A,(DE-3) 

n'existent pas. C'est la raison pour laquelle on considere parfois que 
I adressage md.rect, lorsqu'il est relatif aux registres IX et IY, doit avoir 
un nom different. On parle alors d'adressage indexe. 

Nous en avons termine avec ce chapitre, le cap difficile de la theo- 
ne est passe. Asseyons-nous devant notre Amstrad et voyons com- 
ment nous allons I'obliger a comprendre puis a executer un pro- 
gramme ecrit en assembleur. 
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4 

ETUDE D'UN EXEMPLE 



Rentrez dans votre Amstrad le programme suivant et faites-le 
executer : 

10 MODE 2 : MEMORY 43800 : FOR I = 43801 TO 43810 : 

READ A$ : POKE I , VAL ("&H" + A$) : NEXT 
20 DATA 21 , 78 , CO , 36 , FF , 23 , 23 , 36 , FF , C9 
30 CALL 43801 

Vous voyez apparattre, vers le haut de votre ecran et au milieu, 
deux petits segments jaunes. Ces segments n'ont pu etre allumes par 
POKE, comme dans le Chapitre 2 ; nous en retrouverions I'indication 
au milieu du programme BASIC. Nous les avons obtenus grace a I 'exe- 
cution de notre premier programme ecrit en langage machine. 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


21 78 CO 


LD 


HL,49272 (immediat) 


2 


36 FF 


LD 


(HL),255 (immediat) 


3 


23 


INC 


HL (registre) 


4 


23 


INC 


HL (registre) 


5 


36 FF 


LD 


(HL),255 (immediat) 


6 


C9 


RET 


(inherent) 



C'est cette presentation que nous reprendrons tout au long de ce 
livre. Pour I'heure, faisons I'analyse minutieuse de tout ce qui est 
nouveau. 



.PARTIE ASSEMBLEUR 



C'est celle que le lecteur assimilera le plus vite. 
LD HL.49272 

Nous retrouvons une instruction deja rencontree. Elle signifie que 
le registre HL va contenir la valeur decimale 49272. Decomposons 
ce nombre pour obtenir les poids fort et faible. Le detail de ce travail 
ne sera plus repris dans le reste du livre. 
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49272/256 = 192 (division entiere) 

done le poids fort est egal a 192 (soit CO hexadecimal). 

49272 - (256 * 192) = 49272 - 49152 = 120 

le poids faible est done egal a 120 (soit 78 hexadecimal). 
Nous obtenons I'egalite : 

49272 = 192 * 256 + 120 

e'est-a-dire : 

Poids fort * 256 + poids faible. 

Cela nous donne la configuration du registre HL : 



Poids fort =192 



Poids faible =120 



110 1 1 1 10 



Registre H (CO hexa) 



Registre L (78 hexa) 



d'ou Ton deduit que les registres H et L contiennent respectivement 
les valeurs 1 92 et 1 20. Nous aurons besoin de ces indications un peu 
plus tard. En ce qui concerne notre instruction, retenons simplement 
que la valeur ecrite dans le registre HL vaut 49272 et que le mode 
d'adressage utilise est I'immediat. 

LD (HU.255 

Le nombre 255 est ecrit non pas dans le registre HL mais, comme 
dans le cas precedent, dans I'octet pointe par HL. Puisque ce regis- 
tre detient la valeur 49272, le contenu de I'octet numero 49272 est 
porte a 255. Les deux premieres instructions assembleur sont done 
equivalentes a la ligne BASIC : 

POKE 49272 , 255 

Le Chapitre 2 nous a montre que I'octet 49272 se trouvait dans la 
zone de la memoire ecran. II correspond au quarantieme segment 
de la neuvieme ligne de I'image. Comme le programme a ete ecrit 
sur le mode 1 et que 255 est egal a 11 1 1 1 1 1 1 en binaire, on com- 
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prend pourquoi le segment considere voit la totalite de ses points 
allumes en jaune. Au sujet de la denomination du mode d'adressage 
employe?, certains trouvcront qu'il s'agit en realite de I'indirect. Pour- 
quoi pas, c'est bien le contenu d'un registre qui est concerne. Mais 
c'est bien une valeur immediate, 255, qui est chargee, non ? N'en- 
gageons pas le debat sur le fond de la question. L'important est de 
comprendre ce que realise notre programme. 

INC HL 

Le contenu du registre HL est incremente ; son contenu, augmente 
d'une unite, passe done a 49273. Cette instruction se contente de 
modifier la valeur de I'un des registres du microprocesseur. Aucun 
effet ne doit en etre attendu a I'exterieur, sur I'ecran par exemple. 

INC HL 

Une nouvelle unite est ajoutee a HL. Ce registre contient mainte- 
nant la valeur 49274. 

LD (HL),255 

L'effet de cette instruction est identique a celui obtenu precedem- 
ment. Le segment relie a I'octet 49274 s'allume, avec tous ses points 
colores en jaune. II est separe du segment precedent par un espace 
egal a la largeur d'un caractere (en mode 2). 

RET 

Cette instruction, souvent ecrite en derniere ligne, sert a indiquer 
au microprocesseur que le programme assembleur est termine. C'est 
le BASIC qui reprend alors le controle de la situation. 



CODES MACHINE 



Un ordinateur ne comprend que des nombres et, pour lui, les 
expressions LD, INC ou RET ne veulent absolument Hen dire. II va 
done falloir lui traduire le programme que nous avons ecrit en assem- 
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bleur sous la seule forme qui lui soit comprehensible : le code 
machine. 

Insistons bien sur la difference qu'il y a entre les langages assem- 
bler et machine : le premier est concu pour I'esprit humain et il est 
forme d'instructions qui ont un sens pour nous. Quand on ecrit 
LD HL,49272, on sait tres bien ce qui se passera dans le processeur ; 
on n'a pas besoin de faire un gros effort pour comprendre que le 
contenu du registre HL sera modifie et remplace par une nouvelle 
valeur. La forme assembleur permet d'ecrire des programmes qui 
soient lisibles, des programmes qui soient ecrits avec des mots ou 
des abreviations dont on s'habituera vite a connaTtre le sens. Qui, 
parmi nous, serait capable d'interpreter la suite des codes machine 
21, 78, CO, 36... qui, de surcroit, sont ecrits en hexadecimal ? 

Livrons-nous done a la traduction en langage machine du pro- 
gramme. C'est un exercice plutot simple, mais attention a la moin- 
dre erreur de codage qu'il sera ensuite tres difficile de retrouver ! 
Servez-vous du tableau de I'Annexe D. 

21 est I'equivalent pour la machine de LD. Vous constatez que LD 
se code de differentes facons suivant le mode d'adressage et les regis- 
tres concernes. Le registre qui nous interesse est HL et le mode 
d'adressage est I'immediat. II faudra toujours se souvenir que les codes 
machine sont ecrits en hexadecimal ; 21, ainsi que tous les autres 
codes de ce tableau, respecte cette regie. 

78 et CO soni, comme nous I'avons vu, les poids faible et fort du nom- 
bre 49272. Le microprocesseur, apres avoir interprets 21, s'attendra 
a ce qu'on lui dise avec quel nombre il doit charger HL. Puisque 78 
et CO viennent a la suite de 21, il comprendra que la valeur C078 
(ou 49272 decimal) doit etre placee dans le double registre. Arretons- 
nous une minute sur une particularity du Z80. Ce processeur a I'ha- 
bitude d'intervertir I'ordre logique des poids faible et fort. Pour lui, 
49272 s'ecrit 78 suivi de CO et non pas le contraire. N'essayez pas 
de le faire changer d'avis, il aurait quand meme le dernier mot. Alors 
autant noter ses petiles manies et s'en souvenir, non ? 

36 est le code machine de instruction LD (HL) en mode immediat. 
Quand I'ordinateur lit ce code, il sait qu'il lui faut alors s'interesser 
a la valeur suivante. Effect ivement, si I'octet pointe par HL doit etre 
modifie, il est necessaire de savoir avec quel nombre. 
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FF est la valeur obtenue en convertissant 255 en hexadecimal. Le 
microprocesseur a maintenant en sa possession tous les elements pour 
realiser I'allumage du premier petit segment jaune. 

23 correspond a I'instruction INC HL. La machine, rencontrant ce 
nombre, va executer Taction voulue et faire passer le contenu de HL 
a 49273. 

23 n'a pas change de signification pour le processeur. II effectue une 
nouvelle incrementation de son registre HL. 

36 et FF, une fois interprets, conduisent a I'apparition sur notre ecran 
d'un deuxieme segment. Le microprocesseur a en effet compris qu'il 
lui fallait ecrire la valeur 255 dans I'octet 49274. 

C9 est la traduction en langage machine de instruction RET. Ce nom- 
bre termine la serie des codes machine et redonne la main au BASIC. 



PROGRAMME RASIC 



MEMORY est une instruction qui permet de reserver de la place 
en memoire. Elle est utilisee pour indiquer a I'ordinateur qu'il ne devra 
pas se servir d'un certain nombre d'octets de la memoire. 

MEMORY 43800 

doit etre interpreted de la facon suivante : I'ordinateur pourra utili- 
ser n'importe quel octet dont Padresse est inferieure ou egale a 43800 
mais ne devra en aucun cas modifier les contenus des octets 43801 , 
43802, 43803... 43903. Ce dernier nombre est I'adresse de la fin de 
la memoire utilisateur de I'Amstrad. 

FOR I = 43801 TO 43810 

Nous avons besoin de ces dix octets et nous sommes certains, grace 
a MEMORY, qu'ils seront reserves a notre usage. 

READ A$ 

La lecture des dix valeurs ecrites en DATA sera effectuee ; il est 
necessaire de faire lire une chaine de caracteres car, d'une part, des 
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lettres apparaissent dans la ligne 20 et, d'autre part, les chiffres eux- 
memes sont ecrits en hexadecimal et non en decimal. 

POKE I , VAL ("&H" + A$) 

Au debut de la boucle, I vaut 43801 et A$ "21". L'interpreteur 
reconnait done le nombre hexadecimal &H21 et il en £crit la valeur 
dans I'octet 43801. Au deuxieme passage, le nombre 78 sera place 
dans I'octet 43802. Apres le dernier passage, les dix codes machine 
seront inscrits dans les octets allant de 43801 a 43810. 

NEXT 

Voila notre programme charge en memoire centrale et il ne reste 
plus qu'a I'executer. 

CALL 43801 

D'une maniere identique a RUN qui lance un programme BASIC, 
CALL demarre I'execution du programme machine. La commande 
des operations passe au microprocesseur qui va realiser les instruc- 
tions correspondant aux valeurs qui se trouvent dans les octets 43801 
et suivants. En rencontrant 21, il va charger le registre HL avec le nom- 
bre qui se trouve dans les deux octets d'apres et continuer ainsi jusqu'a 
la valeur C9. 



REMARQUE 



On peut se demander quel est le role des octets dont les adresses 
vont de 4381 1 a 43903. II est nul ; ces octets ne sont utilises ni par 
I'ordinateur puisque MEMORY Ten em pec he, ni par nous car, en fin 
de compte, notre programme n'a besoin que de dix octets. La logi- 
que aurait voulu que Ton ecrive le BASIC avec les modifications 
suivantes : 

10 MODE 2 : MEMORY 43893 : FOR I - 43894 TO 43903 ... 
30 CALL 43894 
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La ligne 1 aurait place dans les octets 43894 a 43903 les dix codes 
machine que le processeur aurait retrouves avec CALL 43894. Nous 
avons choisi de bloquer tous les octets a partir de 43801 pour une 
raison bien simple : la presque totalite des programmes de ce livre 
sera logee en memoire a partir de cette adresse afin d'avoir une pre- 
sentation uniforme. Et ce premier exemple respecte cette regie. Ajou- 
tons que la perte d'une centaine d'octets ne doit pas etre consideree 
comme excessive et qu'il est tout de meme plus facile, si Ton a un 
programme de 15 octets par exemple, d'ecrire 

FOR I = 43801 TO 43815 

plutot que 

FOR I = 43889 TO 43903 



UTILISATION DE 
L'EDITEUR/ASSEMBLEUR ZEN 



Si vous avez fait I'acquisition de la cassette qui permet de program- 
mer directement I'Amstrad en assembleur, ce paragraphe doit pou- 
voir guider vos premiers pas. 

Placez la cassette dans le lecteur associ£ a votre ordinateur et tapez 
la ligne BASIC suivante : 

MEMORY 16383 : LOAD "ZEN" (Enter) 

Le magnetophone se met alors en marche et le programme ecrit 
sur la cassette est transfere en memoire centrale. C'est ce programme 
qui va avoir pour tache de traduire (a notre place) les commandes 
assembleur en codes machine. Nous allons pouvoir, sous le controle 
de ce programme, taper directement sur le clavier une instruction 
comme par exemple LD HL, 49272. L'ordinateur nous fournira auto- 
matiquement les trois codes machine correspondants : 21, 78 et CO 
et, de plus, il les ecrira dans les octets de la memoire que nous aurons 
choisis. 

Commencons par le commencement. 
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L'instruction MEMORY 16383 nous est maintenant familiere. Elle 
va empecher le BASIC d'utiliser les octets dont I'adresse est supe- 
rieure a 16383. Cela est necessaire car le programme provenant de 
la cassette est justement charge en memoire a partir de I'octet numero 
16384. Des que ce chargement est effectue, on abandonne le BASIC : 

CALL 16384 (Enter) 

Le mot ZEN suivi du signe > est alors visible sur le televiseur et 
I'ordinateur attend nos ordres. 

Appuyons sur Enter pour que I'ecran s'efface et enfoncons succes- 
sivement les touches E et Enter. Immediatement un numero de ligne 
apparait. II n'y a plus qu'a entrer un programme en appuyant sur Enter 
a la fin de chaque ligne. 



1 


ORG 


43801 


2 


LOAD 


43801 


3 


LD 


HL.49272 


4 


LD 


(HL),255 


5 


INC 


HL 


6 


INC 


II L 


7 


LD 


(HU,255 


8 


RET 




9 


END 




10 







Vous aurez reconnu le programme etudie depuis le debut de ce 
chapitre. Quatre lignes ont toutefois ete ajoutees ; les voici : 

1 ORG 43801 

2 LOAD 43801 

9 END 

10 . 

Les deux premieres indiquent a I'ordinateur qu'il doit generer les 
codes machine et les ecrire dans des octets successifs de la memoire. 
Le premier de ceux-ci aura pour adresse 43801. 

Les deux dernieres servent a delimiter la fin du programme. 
Quand le point (suivi do Fnter) de la ligne 10 aura ete tape, vous retrou- 
verez le message ZEN > . 
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Appuyez alors sur les touches A (puis Enter) et V (puis Enter). Pen- 
dant un court instant, I'ordinateur procede a I 'assemblage de notre 
programme : nos instructions assembleur sont alors traduites en Ian- 
gage machine. Des que ce travail est termine, on voit apparaTtre sur 
I'ecran le listing d'assemblage suivant : 







ORG 


43801 






LOAD 


43801 


AB19 


2178C0 


LD 


HL,49272 


AB1C 


36FF 


LD 


(HL),255 


ABIE 


23 


INC 


HL 


AB1F 


23 


INC 


HL 


AB20 


36FF 


LD 


(HL),255 


AB22 


C9 


RET 
END 





La partie droite est celle que nous avons entree. La partie centrale 
correspond aux codes machines 21, 78, CO, 36, etc. Et la colonne 
de gauche n'est pas autre chose que la traduction hexadecimale des 
nombres compris entre 43801 et 43810. 

Resumons : le programme ZEN a traduit les instructions assembleur 
en une serie de codes machine et a inscrit ces codes dans les 10 octets 
43801, 43802... 43810. OK ? II nous reste a comprendre comment 
utiliser ces donnees. Tapez B (pour Bye) puis Enter. Vous repassez 
a cet instant sous le controle du BASIC. 

10 MODE 2 : CALL 43801 

Faites executer ce court programme. Vous verrez apparaftre deux 
segments jaunes sur votre ecran. L'instruction CALL a envoye le micro- 
processeur executer les codes machine ecrits a partir de I'adresse 
43801. Ces codes ont, comme on le sait, ete places la par le pro- 
gramme ZEN et n'ont pas subi de modification quand le BASIC a ete 
rappele. 

Une derniere chose pour finir : il est tout a fait possible de retrou- 
ver notre programme assembleur, le retour au BASIC ne I'ayant pas 
efface de la memoire de I'Amstrad. La marche a suivre est donnee ici : 

CALL 16384 (Enter) 

Le message ZEN > apparalt 

Tapez Pn (Enter) 
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P est I'abreviation de PRINT et n est le nombre de lignes que I'on 
souhaite faire ecrire. Dans notre exemple, il faudra taper P9 puisque 
notre programme est long de 9 lignes. La totalite du listing sera alors 
affichee sur I'ecran. 
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5 

ELEMENTS 
DE PROGRAMMATION 

DU Z80 



Note importante 

Le lecteur ne devra pas oublier, dans chacun des programmes qui 
sont donnes a titre d'exemplos, d'inclure les lignes lOet 20 suivantes : 

10 MEMORY 43800 : FOR I = 43801 TO 438?? : READ A$ : 

POKE I , VAL { "&H" + A$ ) : NEXT 
20 DATA ... 

Les deux points d'interrogation de la ligne 10 devront etre rempla- 
ces par le nombre d'octets du programme en langage machine et la 
ligne 20 devra contenir en DATA la liste des codes machine ecrits 
sous forme hexadtkrimale. 
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LD A 



Abreviation de LoaD A (charger A), cette instruction permet de 
placer une valeur 8 bits dans le registre A. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (1 1 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 1 : INK 2,6 : INK 3,11,16 
10 MEMORY 43800 : FOR I = 43801 TO 43811 : READ A$ : 

POKE I , VAL ( "&H" + A$ ) : NEXT 
20 DATA 3E , OF , 32, 28 , CO , 3E , FF , 32 , 78 , CO , C9 
30 CALL 43801 

Les lignes 10 et 20 sont donnees dans cet exemple mais seuls leurs 
numeros apparattront dans le reste de ce livre. Pensez a chaque fois 
a les completer. 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 
2 
3 
4 
5 


3E OF 
32 28 CO 
3E FF 
32 78 CO 
C9 


LD A,15 
LD (49192), A 
LD A,255 
LD (49272), A 
RET 



La presentation du programme sous forme de tableau n'est faite 
que dans un souci de clarte. Contrairement au BASIC, le numeros 
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de ligne n'ont aucune importance pour le microprocesseur qui ne 
s mteresse, dans cet exemple, qu'a la suite des octets 43801 a 4381 1 . 

Ligne 7 : la valeur 15 (OF hexadecimal ou 00001 1 1 1 binaire) est 
m.se dans I'accumulateur A. 3E est le code hexadecimal de I'instruc- 
tion LU A en mode immediat. 

Ligne 2 : le contenu du registre A est range dans I'octet 49192 
32 est le code machine de ['instruction, 28 (40 decimal) et CO (192 
decimal) sont les poids faible et fort du nombre 49192. 

49192 = 192 * 256 + 40 

Rappelez-vous que le microprocesseur s'occupe toujours du poids 
faible en premier. 

Des que les lignes 1 et 2 sont executes, un premier segment appa- 
rait ; ,1 est : sitae au milieu de la premiere ligne de I'ecran et chacun 
de seshu.t points est colore en rouge. Voici ce qui avait ete dit au 
sujet des octets de la memoire video en mode 1 : 

5 3 2 10 „ numeros des bits 

Octet 49192 















1 


I 


I 


1 



Les bits 3 et 7 (dans cet ordre) donnent la couleur du premier quart 
gauche du segment. L'analyse de leur contenu fournit la valeur binaire 
10 (2 decimal). En mettant cela en parallele avec le fait que la ligne 
BASIC 5 cont.ent I instruction INK 2,6 on en deduit la teinte de ce 
premier quart : rouge. 

La meme etude peut se realiser sur les trois autres quarts du seg- 

e^rou e ° n C ° mprend a '° rS P° urc " uoi la halite de celui-ci apparaft 

Ligne 3 : une nouvelle valeur est inscrite dans I'accumulateur 
FF S eU 1 1?H Tl heXad6dma,e et binaire de 255 so "t respectivement 

Ligne 4 : la valeur 255 se retrouve dans I'octet numero 49272 
Comme I ecart entre 49272 et 49192 est egal a 80, on va voir se des- 
smer sur I image un deuxieme segment place exactement au-dessous 
du precedent e. separe de lui de la hauteur d'une case caractere 
Kegardons la configuration de I'octet 49272 : 
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Octet 49272 



1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 



Les couples de bits (3,7), (2,6), (1,5) et (0,4) fournissent la meme 
valeur binaire 1 1 (3 decimal). Comme la troisieme couleur d'encre 
est donnee par lacommande INK 3,1 1,16 on peut en tirer la conclu- 
sion suivante : le segment doit nous apparattre en clignotant, prenant 
alternativement les couleurs bleu ciel (teinte numerotee 1 1) et rose 
(teinte numerotee 16). 

Ligne 5 : C9 est le code de I'instruction RET qui indique que le 
programme machine est termine. On retourne alors au BASIC. 
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LD (IX + n) 



Cette instruction permet d'ecrire une valeur 8 bits dans I'octet 
dunt I adresse est calculee en ajoutant au contenu du registre IX la 
valeur n. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (13 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 



! 

2 
3 
4 



Codes machine 



DD 21 3B CO 
DD 36 14 AA 
DD 36 EC AA 
C9 



Assembleur 



LD 
LD 
LD 
RET 



IX, 492 11 
(IX + 20), 170 
(IX -20), 170 



Ligne I : le registre IX est charge, en mode immediat, avec la 
valeur 4921 1. II conservera ce contenu durant tout le programme 
Au sujet du codage machine, notez que I'instruction LD correspond 
a elle seule aux valeurs hexadecimales DD et 21. Nous aurons I'oc- 
casion de retrouver d'autres instructions assembleur devant se coder 
sur deux octets. Quant a la transcription du nombre 49211 faut-il 
encore rappeler qu'elle se fait en deux parties, poids faible (59 deci- 
mal ou 3B nexa) puis poids fort (192 decimal ou CO hexa) ? 
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Ligne 2 : puisque le registre IX contient le nombre 4921 1, il est 
facile d'en deduire que IX + 20 a pour valeur 49231 . Ce resultat est 
I'adresse du dernier segment de la premiere ligne de I'ecran, plus 
exactement de I'octet qui lui est rattache. Comme on y ecrit 1 70, on 
va done voir apparaitre notre segment a I'extreme droite du televi- 
seur. En mode 2, I'utilisateur ne dispose que de deux couleurs ; en 
supposant que ce sont les couleurs standard (jaune et bleu) et en sup- 
posant que la qualite de notre vue est irreprochable, nous devons 
etre capables de distinguer que les huit points du segment prennent 
alternativement les couleurs jaune et bleu. Cela est explicable par 
le fait que 170 s' ecrit 10101010 en binaire. 
Un mot du codage de la commande LD (IX + 20), 170 : 

DD et 36 sont les codes machine de I'instruction elle-meme ; 
14 est la notation hexadecimale de 20 ; 
AA est celle de 170. OK ? 

Ligne 3 : nous reprenons le registre IX et nous lui soustrayons 20. 
Le resultat est egal a 491 91 . Le contenu de I'octet dont on vient d'ob- 
tenir I'adresse est porte a 170 et un deuxieme segment, situe a peu 
pres au milieu de I'ecran et sur la premiere ligne, est rendu visible. 
II a la meme structure que dans le cas precedent : un point sur deux 
est allume en jaune. 

Remarquons, pour finir, que le nombre negatif - 20 a ete code sous 
la forme "complement a deux sur 8 bits". 

20 decimal : 00010100 

inversion des chiffres : 11101011 
ajout de 1 : 1 1 101 100 (soit 236 decimal 

ou EC hexadecimal). 
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LD A,B 



Cette instruction programme la recopie dans /'accumulates du 
contenu du registre B. Ce dernier registre n'est pas modifie. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (12 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


01 35 EE 


LD BC,60981 




2 


78 


LD A,B 




3 


32 E6 C3 


LD (50150),A 




4 


79 


LD A,C 




5 


32 E8 C3 


LD (50152),A 




6 


C9 


RET 





Ligne 1 : on ecrit dans le registre 16 bits BC, en mode immediat, 
la valeur 60981 . La decomposition de ce nombre en poids fort et fai- 
ble donne : 

Registre B : 238 (ou EE hexadecimal) 
Registre C : 53 (ou 35 hexadecimal) 
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Ligne 2 : I'accumulateur est charge avec la valeur que contient 
le registre B. On ignore quel etait le contenu de A avant cette ins- 
truction, mais maintenant on est sur d'une chose : ce contenu est 
egal a 238. 

Ligne 3 : 50150 est I'adresse d'un octet de la memoire ecran ; 
il correspond a un segment dispose a peu pres au milieu du televi- 
seur. Pour savoir avec quelles teintes il va etre rendu visible, il est 
necessaire de rassembler nos souvenirs : 

En mode 2, 16 couleurs sont disponibles. Mais chaque segment ne 
peut prendre que deux couleurs. Examinons la structure binaire de 
238 — soit 1 1 101 1 10 — et m^langeons tous ces chiffres de la meme 
facon que le fait notre ordinateur. 



15 3 7 



numeros des bits 



_*. 4 2 6 



1 


1 


1 


1 



(1 





1 


1 



couleur n° 15 
(bleu/rose) 



couleur n° 3 
(rouge) 



Puisque, dans le programme BASIC, nous n'avons pas modifie les cou- 
leurs des 16 encres dont dispose I'Amstrad a ('initialisation, nous 
voyons apparaitre le segment 501 50 avec les teintes bleu ciel sur rose 
(clignotant) d'une part, et rouge (fixe) d'autre part. 

Vous aurez certainement remarque que les lignes 2 et 3 auraient 
pu etre avantageusement remplacees par la seule commande : 

LD (50150), B 

Helas, I'ecriture de la valeur du registre B directement dans un octet 
de la memoire n'est pas chose faisable par le Z80. Ce ne sera pas 
la seule fois que nous aurons la possibilite de constater que I'accu- 
mulateur A joue un role privilegie au sein du microprocesseur. 

Lignes 4 et 5 : on transfere le contenu de C dans A. Les registres 
A et C ont maintenant la meme valeur : 53 decimal ou 00110101 
binaire. Cette valeur est transmise a I'octet 501 52 et un segment, place 
legerement a droite de celui qui est deja dessine, va s'eclairer. II nous 
apparaTtra en blanc (partie gauche) et en clignotant bleu/jaune (par- 
tie droite). 
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15 3 7 



numeros des bits 



4 2 6 






1 









1 


! 


1 






couleur n° 4 
(blanc) 



couleur n° 14 
(bleu/jaune) 
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LD — Resume 



Void les diffgrentes possibility offertes au programmeur dans /'uti- 
lisation de /'instruction LD (LOAD). 



LD A,n8 


LD BC,n16 


LD B,n8 


LD DE,n16 


LD C,n8 


LD HL,n16 


LD D,n8 


LD SP,n16 


LD E,n8 


LD IX,n16 


LD H,n8 


LD IY,n16 


LD L,n8 




n8 est un nombre de 8 bits (registre simple) valant 255 au 


maximum. 


n16 est un nombre de 16 bits (registre double) valant 65535 


au maximum. 



Exemple : 



LD A.25 
LD H,50 
LD DE,40000 



A contient la valeur 25 
H contient la valeur 50 



DE contient la valeur 40000. Cette instruction est tout a fait equi- 
valente des deux lignes suivantes : 

LD D,156 (poids fort de 40000) 

LD E,64 (poids faible de 40000) 
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LD 



R,R' 



R et R' sont n'importe lesquels 
des registres A, B, C, D, E, H 
ou L. 



Exemple : 



LD 
LD 
LD 



SP,HL 
SP.IX 

SP,IY 



LD 


B.100 


LD 


H,B 


LD 


L,B 


LD 


SP,HL 



[.'execution de ce petit programme place dans B, H et L la meme 
valeur deamale 100. On en deduit alors la valeur commune des regis- 
tres HL et SP : 100 * 256 + 100 = 25700 



LD R,(HL) 



LD (HL),R 



R est n'importe lequel des registres 8 bits A, B, C, D, E, H ou L. 



Exemple : 



LD B,50 

LD HL.20000 

LD (HL),B 

LD C,(HL) 

Ce programme ecrit dans B le nombre 50, dans HL le nombre 20000 
bre n 50° D'accoTd T ^ '* n ° mbre 5 ° * danS '* ^^ C ,e nom: 



LD 
LD 
LD 



A (adresse) 

A,(BC) 

A,(DE) 



LD 
LD 
LD 



(adresse), A 

(BC),A 

(DE),A 



L accumulateur est le seul registre 8 bits a pouvoir correspondre 
avec un octet de la memoire par I'intermediaire d'une adresse 
(adressage etendu) ou des pointeurs registre BC et DE (adressaee 
indirect) 8 
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Exemple : 

LD BC, 60000 

LD A,(BC) 

INC A 

LD (BC).A 

Premiere et deuxieme lignes : BC est charge avec le nombre 60000 
et A avec le contenu de I'octet 60000. 

Troisieme et quatrieme lignes : ce contenu est increments et re£- 
crit dans I'octet 60000. Ce dernier aura done vu sa valeur augmen- 
tee d'une unite. 



LD 



(n16),Rd 



LD Rd,(n16) 



n16 est un nombre 16 bits et Rd est un registre double quelconque 
parmi les suivants : BC, DE, HL, SP, IX ou IY. 



Exemple : 



LD 
LD 



DE.30000 
(10000), DE 



En inscrivant 30000 dans DE, on attribue au registre D la valeur 
1 1 7 (poids fort) et au registre E la valeur 48 (poids faible). Naturelle- 
ment, le contenu du registre DE ne risque pas d'entrer dans le seul 
octet numero 10000, le suivant devra done etre utilise. N'oubliez pas 
que le microprocesseur ecrit le poids faible d'abord — 48 dans I'oc- 
tet 10000 — et le poids fort ensuite — 117 dans I'octet 10001. 



LD 
LD 
LD 



(HL),n8 
(IX + n),n8 

(IY + n),n8 



Le nombre 8 bits n8 est ecrit dans I'octet dont I'adresse est 
contenue par HL ou deduite de IX ou IY. 
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Exemple : 



LD IX.20000 
LD (IX + 5). 100 



La valeur 100 se retrouve dans I'octet d'adresse 20005. Notons que 
si n est negat.t, on doit le noter sous la forme "comnlem.nt r 



LD (IX + n),R 
LD (IY + n),R 


LD R,(IX + n) 
LD R,(IY + n) 


K est 1 un quelconque des registres 8 bits A B C D 


E, H ou L. 



Exemple : 



LD C,150 

LD IY,5000 

LD (IY+10),C 

LD E,(IY + 20) 



C et IY etant respectivement charges avec les nombres 1 50 et 5000 
on en i dedu.t que .'octet 5010 voit son contenu porte a 150 Qua nt 

Z^T 'J* T° UVe 3VeC ' a Valeur de '' octe ' 5020 (ce pro- 
gramme ne dit d'ailleurs pas quelle est cette valeur). 

Prenez le temps avant de passer a ('instruction suivante de tra- 

eZZZr maChJne ,6S PetltS eXemp ' eS que Vm vient de donnei ; 
et execute* les programmes correspondants. Ne perdez pas de vue 

que a foncfon BASIC PEEK donne le contenu de n'mporte'i e. octe! 
de la memo,re. Servez-vous-en pour verifier que le microprocesseu 
a b.en ecrit le bon nombre dans le bon octet. P roce ^ur 
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CALL 



Cette instruction appelle un sous-programme et indique au micro- 
processeur a quelle adresse le sous-programme doit de~marrer. Le 
retour s'effectue h I'instruction qui suit CALL. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE ABSOLU (11 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE : LOCATE 10 , 10 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 
2 
3 
4 
5 


3E 41 

CD 5D BB 
3E 42 
CD 5D BB 
C9 


LD A,65 
CALL 47965 
LD A,66 
CALL 47965 

RET 



Voici un programme cle pour notre sujet. D'une part, il va nous 
permettre d'approfondir nos connaissances sur la facon dont t'onc- 
tionne notre ordinateur ; d'autre part, il va nous faire comprendre 
comment nous pouvons, en assembleur, imprimer des lettres sur 
I'ecran. 
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Ligne 1 : I'accumulateur est charge avec un nombre qui est le 
code ASCII de la lettrc majuscule A. 

Ligne 2 : e'est le coeur du programme. On peut comparer CALL 
a I instruction BASIC GOSUB : le microprocesseur va partir execu- 
ter les codes machine qui se trouvent a partir de I'adresse 47965 (BB5D 
hexa). Vous avez du mal a comprendre, vous ne voyez aucune signi- 
fication a ces nombres, vous trouvez que ce n'est pas clair ? Disons-le 
tout net : dans I'etat d'avancement de notre etude, cela ne peut pas 
etre clair Cest meme le trou noir. On ignore quel genre destruc- 
tions I ord.nateur va aller executer ! Alors, que doit-on retenir de tout 

(('Id ( 

' Premierement, que le nombre 47965 n'a pas ete choisi au hasard ■ 
i fait partie d'une zone memoire de la machine que nous avons 
dite reservee au systeme. Vous vous y reinteresserez plus tard la 
documentation fournie avec I'Amstrad vous sera utile a ce moment- 

13. 

• Deuxiemement, qu'a partir du moment ou un programme se bran- 
che a cette adresse une lettre apparaft a I'image. Son emplacement 
est donne par I'instruction LOCATE de la ligne BASIC 5 : e'est 
approximativement le milieu de I'ecran. 

• Troisiemement, que le caractere affiche est en relation directe avec 
le contenu du registre A. Le sous-programme d'affichage fait tou- 
jour* apparaltre le caractere dont le code ASCII se trouve dans I'ac- 
cumulateur. Cest pour cela que la lettre A est presente sur I'ecran. 

• Quatriemement, qu'apres avoir realise le travail, le processeur 
retrouve I'instruction qui suit immediatement CALL. Dans notre 
cas, e'est de la ligne 3 qu'il s'agit. 

Lignes 3 et 4 : on renouvelle ('operation et I'on voit apparaTtre 
cetle fois la lettre B a cote de la precedente. II est facile de voir que 
la, le registre A a ete charge avec le code ASCII de la deuxieme lettre 
de I alphabet prealablement a I'appel de la routine. 

Finissons notre etude par deux remarques. D'une part, I'instruc- 
tion CALL s'adrcsse directement a un octet de la memoire et n'uti- 
hse aucun registre. Cest pour cette raison que nous ne retrouvons 
pas un mode connu et que nous parlons d'adressage absolu D'au- 
tre part, le sous-programme d'affichage deplace toujours automati- 
quement le curseur d'une case sur la droite. Cela explique que la 
lettre B soil ecrite a cote de la lettre A. 
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ADD A 



Cette instruction va ajouter les contenus du registre A et d'un 
octet memoire. Le resultat de /'addition sera alors place~ dans A. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (14 octets) 



Programme BASIC 

10 

20 

30 INPUT " PREMIER NOMBRE " ; N : POKE 43850 , N 

40 INPUT " DEUXIEME NOMBRE " ; M : POKE 43851 , M 

50 CALL 43801 

60 PRINT " LA SOMME VAUT " ; PEEK (43852) : GOTO 30 

Programme assembleur 



Lignes 



I 

I 
3 
4 
5 



Codes machine 



DD 21 4A AB 
DD 7E 00 
DD 86 01 
DD 77 02 
C9 



Assembleur 



LD 

LD 

ADD 

LD 

RET 



IX,43850 
A,(IX + 0) 
A,(IX+1) 
(IX + 2),A 



Ligne 2 : le registre A est charge avec la valeur contenue dans 
I'octet pointe par IX, c'est-a-dire I'octet 43850. La ligne BASIC 30 a 
ecrit dans cet octet le premier terme de la somme. N ne doit pas, 
bien sur, depasser 255, sinon le message improper argument appa- 
raTtrait sur votre ecran. 
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Ligne 3 : ADD A,(IX+ 1) signifie que I'on ajoute la valeur de A 
et la valeur inscrite dans I'octet ayant pour adresse IX i 1 . De ce fait 
cette hgne additionne le premier et le second nombre de la somme 
second nombre qui a ete place par POKE dans I'octet 43851 (ligne 
BASIC 40). S 

Ligne 4 : le resultat de ('operation etant dans I'accumulateur, il 
ne reste plus qu'a ranger la somme obtenue dans I'octet 43852 puis- 
que c'est la que le BASIC ira chercher la reponse. 

Faisons tourner le programme. 
Premier nombre Deuxieme nombre Somme 



10 20 



30 



100 100 

200 60 4 

250 250 244 

II n'y a rien a redire pour les deux premiers cas : les resultats sont 
conformes a nos previsions. Quant aux calculs suivants, il ne sera 
pas bien complique d'etablir leur coherence : puisque A est un registre 
8 bits, le nombre le plus grand que I'on puisse y ecrire est 1 1 1 1 1 1 1 1 
(255 decimal). Si, a ce moment-la, on essaie d'ajouter 1, le registre 
repassera a 00000000 (0 decimal) et c'est ce qui explique que 260 
soit devenu 4 dans notre troisieme somme. D'une maniere analo- 
gue, en ajoutant 250 et 250, on ne trouve pas 500 mais 500 - 256 
soit 244. 

DIFFERENTES FORMES DE L'ADDITION 8 BITS 



ADD A,n8 n8 est un nombre 8 bits. 



ADD A ' R R est I'un des registres A, B, C, D, E, H ou L. 



ADD A,(HL) 
ADD A,(IX + n) 
ADD A,(IY + n) 
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ADD 16 bits 



ADD permet aussi d'ajouter les valeurs inscrites dans deux regis- 
tres doubles. On pourra done additionner deux valeurs 16 bits. Le 
seul mode d'adressage possible est I'adressage registre. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (12 octets) 
Programme BASIC 

10 
20 

30 INPUT " PREMIER NOMBRE " ; N 
40 N1 = INT ( N / 256 ) : POKE 43851 , N1 
50 N2 = N - N1 * 256 : POKE 43850 , N2 
60 INPUT " DEUXIEME NOMBRE " ; M 
70 M1 = INT ( M / 256 ) : POKE 43853 , M1 
80 M2 = M - M1 * 256 : POKE 43852 , M2 
90 CALL 43801 
100 PRINT " LA SOMME VAUT " ; 256 * PEEK (43855) + PEEK (43854) 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 
2 
3 
4 
5 


ED 4B 4A AB 

2A 4C AB 

09 

22 4E AB 

C9 


LD B( ,(43850) 
LD HL,(43852) 
ADD HL,BC 
LD (43854), HL 
RET 
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Ligne 1 : le registre BC est charge avec le premier nombre N. 
Tenant compte du fait que BC est un registre 16 bits, I'instruction LD 
va chercher en memoire la valeur des 2 octets 43851 (poids fort) et 
43850 (poids faible). Regardons, en supposant N egal a 1000, com- 
ment cela se passe. 

Nl = INT (1000/256) soil N1 = 3. L' octet 43851 contient le nom- 
bre 3. 

N2 == 1000 - 3 * 256 soit N2 = 232. L'octet 43850 contient le 
nombre 232. 

Apres execution de la ligne, BC se presente sous la forme suivante : 




octet de poids fort (3) octet de poids faible (232) 

En appliquant, a titre de verification, la formule 

256 * poids fort + poids faible 
on obtient bien 

256 * 3 + 232, c'est-a-dire le nombre 1000. 

Lignes 2 et 3 : I'op^ration est effectuee. Le premier nombre N 
se trouve deja dans BC et le second, M, doit etre recherche en 
memoire. Choisissons, par exemple, M egal a 2000. Les lignes 
BASIC 70 et 80 ont place la valeur de M dans les octets 43852 et 43853, 
de la facon suivante : la partie de poids fort de 2000, c'est-a-dire 7 
(M1), est inscrite a I'adresse 43853 et sa partie faible, 208 (M2) a 
I'adresse 43852. 

On peut resumer les lignes 1, 2 et 3 en disant que tout s'est passe 
comme si I'on avait ajoute directement les nombres N et M ecrits 
aux adresses 43850 et 43851 d'une part, 43852 et 43853 d'autre part. 
II n'existe malheureusement pas d'instruction qui le fasse de maniere 
directe et le passage par les registres BC et HL a ete obligatoire. 

Ligne 4 : le resultat de I'addition ayant ete mis dans HL, il ne reste 
plus qu'a ranger le contenu de ce registre dans un emplacement 
memoire ou la ligne BASIC 100 pourra le chercher. Puisque ce resultai 
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est un nombre de 16 bits, I'instruction LD va le placer sur deux octets, 
a savoir partie faible a I'adresse 43854 et partie forte a I'adresse 43855. 

En faisant executer le programme sur quelques exemples, vous 
remarquerez qu'a chaque fois que la somme depasse 65535, le registre 
HL la fait repartir a zero. 65535 est en effet la valeur decimale la plus 
grande que Ton puisse ecrire sur 16 bits. 

PREMIER NOMBRE ? 50000 

DEUXIEME NOMBRE ? 20000 

LA SOMME VAUT 4464, soit 70000 - 65536. 

DIFFERENTES FORMES DE L'ADDITION 16 BITS 



ADD 


HL,Rd 


Rd est I'un des registres doubles BC, DE, HL ou SP. 


ADD 


IX,Rd 


Rd est I'un des registres doubles BC, DE, IX ou SP. 


ADD 


IY,Rd 


Rd est I'un des registres doubles BC, DE, IY ou SP. 
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SUB 8 bits 



SUB est une instruction qui permet de retrancher au contenu de 
I'accumulateur A une valeur 8 bits. Le resultat de I' operation est ecrit 
dans A. Les modes d'adressage immediat, registre et indirect sont 
utilisables. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (14 octets) 

Programme BASIC 

10 

20 

30 INPUT " PREMIER NOMBRE " ; N : POKE 43850 , N 

40 INPUT " DEUXIEME NOMBRE " ; M : POKE 43851 , M 

50 CALL 43801 

60 PRINT " LA DIFFERENCE VAUT " ; PEEK (43852) 



Programme assembleur 



,111'S 


Codes machine 


1 


DD 21 4A AB 


2 


DD 7E 00 


3 


DD 96 01 


4 


DD 77 02 


5 


C9 



Assembleur 



LD 

LD 

SUB 

LD 

RET 



IX,43850 
A,(IX + 0) 
(IX+1) 
(IX + 2),A 



Ligne 1 : le registre IX est charge en mode immediat avec le nom- 
bre 43850. II faut mettre en avant le fait que le premier terme de la 
difference est justement range a cette adresse-la, et que le second 
a ete range dans I'octet suivant. 
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Ligne 2 : LD A,(IX + 0) signifie que I'on place dans I'accumula- 
teur le nombre qui se trouve dans I'octet 43850 (IX + 0) : c'est la 
ligne BASIC 30 qui a auparavant inscrit dans cet octet le nombre N. 

Ligne 3 : on retranche a N le nombre M contenu dans I'octet 
43851 (IX + 1). Le nombre M est connu du programme des que la 
ligne BASIC 40 est executee. 

Notons que la soustraction se fait toujours dans le meme sens : c'est 
I'octet memoire qui est retranche a I'accumulateur et non le con- 
traire. De plus on remarquera que I'ecriture de I'instruction ne fait 
pas apparaitre le nom du registre A. Cela serait inutile car le seul regis- 
tre par lequel transitent toutes les soustractions est precisement A. 

Ligne 4 : puisque le resultat de I'operation est maintenant dans 
A, il ne reste plus qu'a stocker ce resultat dans un emplacement 
memoire determine que le programme BASIC pourra retrouver. La 
ligne 60 commande d'aller chercher la reponse dans I'octet 43852 

(IX + 2). 

DIFFERENTES FORMES DE LA SOUSTRACTION 8 BITS 



SUB 


R 


Difference effectuee entre I'accumulateur et 
I'un quelconque des registres A, B, C, D, E, 
H ou L. 


SUB 


(ML) 


Difference effectuee entre I'accumulateur et 


SUB 


(IX + n) 


I'octet memoire pointe. 


SUB 


(lY + n) 




SUB 


n8 


Difference effectuee entre I'accumulateur et 
le nombre n8. 



Notes : 

Le resultat d'une soustraction se retrouve toujours dans 
I'accumulateur. 

La soustraction entre deux valeurs 16 bits n'est pas possible avec 
I'instruction SUB. 
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JR Z JR HZ JR CALL 



Tous les programmes que nous avons etudies jusqu'a maintenant 
etaient concus sur le type sequentiel, ce qui veut dire que les ins- 
tructions etaient executees les unes apres les autres, dans I'ordre ou 
elles avaient ete ecrites. Nous savons tous qu'en BASIC il est possi- 
ble, avec des instructions comme GOTO par exemple, d'empecher 
le programme de se derouler normalement en I'obligeant a se bran- 
cher a un numero de ligne choisi par nous. Voyons comment nous 
devrons nous y prendre pour obtenir le meme effet. Nous retrouve- 
rons, apres quelques explications theoriques, I'etude d'exemples bien 
concrets. 



JRZ 

Branchement si zero 

Le branchement a I'une des parties du programme machine ne se 
fera que si I'une des deux conditions suivantes vient d'etre realisee : 

1. Resultat d'une operation egal a zero. 

2. Comparaison entre deux nombres egaux. 

C'est I'octet qui suit immediatement I'instruction JR Z qui, en mode 
complement a deux, indiquera alors au microprocesseur quelle autre 
partie du programme devra etre executee. 

Dans le cas d'une comparaison entre deux nombres differents ou 
d'une operation ne donnant pas zero, JR Z n'aura aucun effet et c'est 
I'instruction ecrite a la ligne d'apres qui sera executee. 

Pour resumer, disons que I'instruction JR Z s' utilise de la meme 
facon que la phrase BASIC bien connue : 

IF A + B = OTHEN ... 
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JR NZ 

Branchement si non zero 

Voici ['instruction contraire de la precedente. Cette fois, le bran- 
chement ne sera effectue que dans le cas ou I'une des deux situa- 
tions suivantes se sera presentee : 

1. Resultat d'une operation non egal a zero. 

2. Comparaison effectuee sur deux nombres differents. 

Ici aussi, I'endroit du programme oil le branchement devra se faire 
sera indique par I'octet place apres I'instruction JR NZ. Le nombre 
ecrit dans cet octet devra I'etre sous la forme complement a deux. 

On peut trouver I'equivalent BASIC de JR NZ en ecrivant : 

IF A ± B < > THEN ... 



JR 

Branchement dans tous les cas 

Le branchement a la partic du programme indiquee par I'octet qui 
suit I'instruction JR est un branchement inconditionnel. Ce type de 
branchement ne se preoccupe pas de savoir si telle ou telle condi- 
tion a ete realisee : il s' effectue de toute maniere. 

Vous aurez reconnu en JR ^equivalent assembleur de la commande 
BASIC GOTO. 



CALL 
Branchement vers un sous-programme 

Apres GOTO, voici GOSUB : CALL est en effet I'instruction de bran- 
chement qui permet de sauter jusqu'a un sous-programme. II s'agit, 
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com me pour JR, d'un branchement inconriitionnel qui s'effectuera 
dans tous les cas. 

II est inconcevable, en BASIC, d'ecrire un GOSUB sans prevoir le 
RETURN qui nous ramenera au programme principal. II en est de 
meme en assembleur et il nous faudra toujours penser a terminer nos 
sous-programmes par une instruction que nous avons rencontree des 
notre premier exemple : RET. 
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INC A 



Cette instruction incremente le registre A, c'est-a-dire qu'elle lui 
ajoute une unite. On I'emploie sur le mode d'adressage registre. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (15 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 : LOCATE 1 , 10 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


21 00 CO 


LD HL,49152 


2 


11 02 00 


LD DE,2 


3 


3E 00 


LD A,0 


4 


36 FF 


SUITE: LD (HL),255 


5 


19 


ADD HL,DE 


6 


3C 


INC A 


7 


20 FA 


JR NZ,SUITE (-6) 


8 


C9 


RET 



Lignes 1, 2 et 3 : I'initialisation du programme se realise en ecri- 
vant dans HL la valeur 491 52, dans DE la valcur 2 et dans A la valeur 
0. Le registre ML contient I'adresse du premier octet de la memoire 
vid£o — celui qui correspond au segment situe en haut et tout a 
gauche du lol6viseur. 
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Ligne 4 : on attribue la valour 255 a I'octet pointe par HL. Le seg- 
ment qui lui est relatif s'allume avec ses huit points colores en jaune 
(255 = 11111111 binaire). 

Ligne 5 : on ajoute les contenus des doubles registres HL et DE. 
Ce qui revient a ajouter 2 unites a HL. II passe alors a 49154. 

Ligne 6 : I'accumulateur est increments ; sa nouvelle valeur est 
done 1. 

Ligne 7 : nous voici devant notre premiere instruction de bran- 
chement ; aussi prenons tout notre temps. 

JR NZ,SUITE doit s'interpreter de la facon suivante : le programme 
retournera executer la ligne 4 si le resultat de I'operation precedente 
est different de zero (s'il est Non Zero done). Or, quelle est I'opera- 
tion de la ligne 6 ? Une addition. Et quel est le resultat de cette addi- 
tion ? 1, n'est-ce pas ? Alors, que fera le microprocesseur ? II repar- 
tira executer la ligne 4. 

La, il mettra a 1 les huit bits de I'octet pointe par HL — octet 491 54. 
Un deuxieme segment s'allumera alors sur I'ecran ; il sera separe du 
precedent par la largeur d'une case caractere en mode 2. Puis le 
microprocesseur ajoutera 2 unites au registre HL (ligne 5) et incre- 
mented I'accumulateur. Le resultat de cette operation, ici encore dif- 
ferent de zero, rebranchera I'ordinateur a la ligne 4. Et un troisieme 
segment sera dessine. 

Le principe de la boucle doit maintenant etre compris ; il ne reste 
qu'a voir les details : 

• Le programme arrete de boucler quand I'instruction INC A de la 
ligne 6 donne un resultat nul ; cela se produit quand I'accumula- 
teur, une fois arrive a 255, doit repasser a 0. 256 segments sont 
alors visibles sur I'ecran, separes les uns des autres de la grandeur 
d'une case caractere (aussi bien en largeur qu'en hauteur). 

• II faut s'habituer a la maniere dont est presentee la partie assem- 
bler. La ligne 4 a ete appelee SUITE et du coup la ligne 7 s'ecrit 
JR NZ.SUITE au lieu de s'ecrire JR NZ, ligne 4. JR NZ,SUITE a ete 
codee 20 FA. 20 est le code machine de I'instruction JR NZ et FA 
est en complement a 2 le nombre -6. On indique ainsi au micro- 
processeur qu'il doit repartir en arriere de 6 octets, le decompte 
s'effectuant toujours a partir du premier octet de la ligne qui suit 
I'instruction de branchement. 
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^C9; -1 „ FA; -2 ^20 -6 ^36 

(36 etant le premier octet de la ligne a laquelle le branchement 
doit se faire). 

DIFFERENTES FORMES DE ^INCREMENTATION 
D'UN REGISTRE 



INC R R est I'un des registres A, B, C, D, E, H ou L. 



INC Rd Rd est I'un des registres BC, DE, HL, SP, IX ou 

IY. 
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INC (HL) 



Avec INC (HL), la possibilite est don nee d'incrementer - en 
ajoutant 7 — le contenu d'un octet de la mtmoire. C'est le mode 
d'adressage indirect qui est utilise'. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (14 octets) 



Programme BASIC 

10 

20 

30 INPUT "PREMIER NOMBRE " ; N : POKE 43850 , N 

40 INPUT "DEUXIEME NOMBRE " ; M : POKE 43851 M 

50 CALL 43801 

60 PRINT " LA SOMME VAUT " ; PEEK (43850) 



+ 1 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


21 4A AB 
3A 4B AB 
D6 01 
28 03 
34 

18 F9 
C9 


SUITE: 
FIN: 


LD HL,43850 

LD A,(43851) 

SUB 1 

JR Z,FIN ( + 3) 

INC (HL) 

JR SUITE (-7) 

RET 



La lecture des lignes BASIC indique qu'il s'agit la d'un programme 
('addition. L'instruction ADD n'apparait pas dans la partie assembleur 
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car elie a &i remplacee par une boucle incrementant le contenu d'un 
octet et cela le nombre de fois voulu. 

Ligne 2 : le contenu de I'octet 43851 est place dans I'accumula- 
teur, cc qui fait que A contient le nombre M + 1 . Cette valeur est egale 
au second terme de la somme, augmente de 1. 

Ligne 3 : on retranche 1 au registre A. Voici que s'explique la 
raison pour laquelle on est parti d'une valeur superieure d'une unite 
pour A. Ceci compense cela. 

Ligne 4 : si la difference porte sur deux chiffres egaux, c'est-a- 
dire si A vaut 1, un branchement est effectue a la ligne 7, ligne appe- 
lee FIN. 28 est le code machine de Instruction JR Z et 03 est le nom- 
bre d'octets que le programme va devoir sauter. Vous rappelez-vous 
le registre PC, le compteur ordinal ? C'est lui qui va realiser ce bran- 
chement. II contient toujours I'adresse de la prochaine instruction 
a executer ; done, dans notre exemple, il est charge avec le nombre 
43811 (faites le compte, le code de I'instruction INC est bien dans 
cet octet). Ainsi, lorsque le test de la ligne 4 indiquera qu'un bran- 
chement est necessaire, trois unites seront ajoutees au registre PC 
qui ira pointer sur I'octet 43814, octet correspondant a RET. Rete- 
nez de tout cela que le decompte du nombre d'octets dans les ope- 
rations de branchement se fait toujours a partir du debut de la ligne 
suivante. 

Ligne 5 : on ajoute 1 au contenu de I'octet 43850, done au pre- 
mier terme de la somme. 

Ligne 6 : JR est I'instruction de branchement inconditionnel. Equi- 
valente de GOTO, elle renvoie le processeur a la ligne 3 pour la suite 
du programme. 

Nous nous retrouvons une nouvelle fois devant une boucle. A cha- 
que passage elle procede aux deux operations suivantes : 

• 1 est enleve au registre A, e'est-a-dire au deuxieme nombre de la 
somme. 

• 1 est ajoute a I'octet 43850, e'est-a-dire au premier terme de la 
somme. 

A etant decrement a chaque fois, sa valeur arrivera forcement a 
1. La ligne assembleur 3 effectuera alors une difference donnant un 
resultat nul, et le branchement JR Z sera realise. L'octet 43850 con- 
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tiendra a la fin du programme la sommc des deux nombres que nous 
avons proposes a I'ordinateur. 

Reprenons rapidement ce que nous avions deja Hit a propos des 
additions sur huit bits (voir instruction ADD) : lorsque le resultat d'une 
somme arrive a 256, il est ramene a zero. 

Exemple : 

200 + 100 - 256 + 44 = 44. 

DIFFERENTES FORMES DE ^INCREMENTATION 
D'UN OCTET MEMOIRE 
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PUSH - POP 



Ces deux instructions permettent I'empilement et le depigment 
de registres dans la pile systeme. Elles n'autorisent que le mode 
d adressage registre. 



Exemple : MODE D' ADRESSAGE REGISTRE (12 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 1 

10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 



1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 



Codes machine 



3E 5A 

F5 

CD 5D BB 

F1 

D6 01 

20 F7 

C9 



Assembleur 



SUITE: 



LD 

PUSH 
CALL 
POP 

SUB 

JR 
RET 



A,90 

AF 

47965 

AF 

1 

NZ,SUITE (-9) 



Lignes let 2: le programme debute en ecrivant dans I'accumu- 
lateur le code ASCII de la lettre majuscule Z. Immediatement apres 
cette valour est sauvegardee dans la pile. Peu nous importe de savoir 
reellement dans quel octet de la memoire I'empilement a eu lieu 
Ce qui nous mteresse est que nous pourrons retrouver la valeur de 
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I'accumulateurquand le besoin s'en fera sentir. N'accordez qu'une 
attention distraite au fait que I'instruction PUSI I empile non seule- 
ment le registre A mais avec lui un certain registre F. II n'est nulle- 
ment necessaire de savoir ce qu'est ce dernier, dans un premier temps 
du moins. Sachez simplement que PUSH empile toujours deux regis- 
tres 8 bits et que A ne lui suffit done pas. 

Ligne 3 : nous revoici devant I'appel de la routine d'affichage. 
Un premier caractere, la lettre Z (ASCII 90) apparaft sur I'ecran. En 
meme temps le curseur est deplace d'une case vers la droite. 

Ligne 4 : POP est I'operation inverse de PUSH. Le registre A 
retrouve alors sa valeur initiale et reprend la valeur 90. Puisque A 
a la meme configuration qu'a la ligne 2, on peut se demander a quoi 
a servi ce que nous avons fait. A valait 90, il vaut encore 90 ; etait-il 
alors necessaire de mettre en ceuvre la pile ? La reponse est oui, cer- 
tainement oui, car I'ordinateur utilise I'accumulateur dans I'execu- 
tion du sous-programme d'affichage. Et il nous le rend svec uno valeur 
qui n'a rien a voir avec celle que nous lui avions envoyee. 

Lignes 5 et 6 : on retranche 1 au registre A qui passe a 89 ; et, 
puisque ce resultat n'est pas nul, le microprocesseur se rebranche 
a la ligne SUITE. Ce sera cette fois la lettre Y (ASCII 89) qui va s'ecrire 
sur le televiseur. 

Lorsque le programme s'arretera de boucler, 90 caracteres seront 
visibles sur I'ecran. Vous remarquerez que I'Amstrad a quelques carac- 
teres en reserve, en plus de ceux qui sont standard. 

AUTRES FORMES D'UTILISATION DE LA PILE 



PUSH Rd 

POP Rd Rd est I'un des registres doubles AF, BC, DE, 

HL, IX ou IY. 
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DEC A 



Le contenu de I'accumulateur est decrements, c'est-a-dire qu „ 
unite iui est retiree. Le mode d'adressage registre est le seul utilisable. 



une 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (22 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 



I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

I I 

12 

13 

14 



Codes machine 



3E FA 

11 00 00 

21 C8 00 

F5 

D5 

E5 

CD EA BB 

El 

D1 

F1 

13 

3D 

20 F3 

C9 



Assembleur 



SUITE: 



LD 
LD 
LD 
PUSH 



A, 250 
DE,0 
HL,200 
AF 



push 


DE 


PUSH 


HL 


CALL 


48106 


POP 


HL 


POP 


DE 


POP 


AF 


INC 


DE 


DEC 


A 


)R 


NZ,SUITE (-13) 


RET 
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Lignes 1, 2et3 : on place dans A la valeur 250. Elle va corres- 
pondre au nombre dc passages dans la boucle SUITE. Les registres 
DE et HL contiennent les coordonnees d'un point que I'on se pro- 
pose d'allumer. 

Lignes 4, 5 et 6 : on empile les trois registres doubles car leurs 
conrenus vont etre "corrompus" par la routine appelee a la liene 
suivante. ° 

Ligne 7 : voici le deuxieme sous-programme de ce livre II est 
tout fait et realise les fonctions d'allumage d'un point graphique sur 
le televiseur. L'ordinateur est lance dans ce sous-programme et fait 
pour nous le meme travail que celui qui est effectue par ['instruction 
BASIC PLOT. Comment ? Nous n'en savons rien. Mais une chose est 
sure : le point de coordonnees (0, 200) apparaTt sur I'ecran. Notons 
nous devrons nous en resservir, que son abscisse (0) et son ordon- 
nee (200) ont ete placees dans les registres DE et HL avant I'appel 
du sous-programme numero 48106. 

Lignes 8, 9 et 10 : quand le microprocesseur retrouve le chemi- 
nement normal de notre programme, les valeurs des registres AF, DE 
et HL n'ont plus de rapport avec ce qu'elles etaient. On transfere 
done les nombres sauvegardes vers les registres qui retrouvent alors 
eurs valeurs initiales ; sans perdre de vue qu'il est obligatoire que 
le depilement et I'empilement soient faits dans un ordre inverse I'un 
de I'autre. 

Lignes 11 et 12 : on augmente d'une unite le contenu de DE et 
on decremente I'accumulateur. DE vaut done a ce moment-la 1 et 
A, 249. Oui ? 

Ligne 13 : la soustraction DEC n'ayant pas fait apparaitre un resul- 
tat nul, le programme se rebranche a la ligne 4 pour une deuxieme 
execution de la boucle SUITE. 

En plus des necessaires operations de pile, l'ordinateur allume un 
deuxieme point, de coordonnees 1 et 200, incremente DE et decre- 
mente A. Puis se relance dans la boucle pour allumer un troisieme 
point, un quatrieme, etc. 

Quand le 250 e point sera allume, la soustraction de la ligne 12 don- 
nera un resultat nul et le programme se terminera. Une droite hori- 
zontale formee de 250 points pourra se voir sur I'ecran. 
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DIFFERENTES FORMES DE LA DECREMENTATION 
D'UN REGISTRE 



DEC 


R 


R est I'un des registres A, B, C, D, E, H ou L. 


DEC 


Rd 


Rd est I'un des registres BC, DE, HL, IX ou IY. 
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DEC (HL) 



Cette instruction permet de retirer 1 de la valeur d'un octet de 
la memoire. On emploie le mode d'adressage indirect. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (13 octets) 

Programme BASIC 

10 

20 

30 MODE : LOCATE 5,10 : PRINT " DEBUT " 

40 CALL 43801 : LOCATE 5,10 : PRINT " FIN " 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


3E FF 


LD A,255 


2 


21 4A AB 


LD HL, 43850 


3 


77 


LD (HL),A 


4 


3D 


SUITE: DEC A 


5 


20 FD 


JR NZ,SUITE (-3) 


6 


35 


DEC (HL) 


7 


20 FA 


JR NZ,SUITE (-6) 


8 


C9 


RET 



Voici le programme qui realise une boucle de temporisation. Elk 
est equivalente en duree de la boucle BASIC : 

FOR I = 1 TO 250 : NEXT 
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Mais, si le BASIC n'a rien fait d'autre que de compter jusqu'a 250, 
I'assembleur, pendant le meme temps, a eu le loisir d'executer sa 
boucle vide plus de 60 000 fois. Cela met en avant I'extraordinaire 
rapidite des programmes ecrits en langage machine. 

Lignes 1, 2 et 3 : le registre A est charge avec la valeur maximale 
et cette valeur est ecrite dans I'octet 43850. 

Lignes 4 et 5 : A valant 255, la decrementation lui soustrait une 
unite et le fait passer a 254. On doit etre maintenant a I'instruction 
JR NZ qui va renvoyer le programme a la ligne 4. Ainsi le micropro- 
cesseur n'a effectue aucune action visible : il n'a fait que perdre du 
temps. La ligne 4 place dans A le nombre 253 et, a nouveau, le bran- 
chement JR NZ fait retoumer a la ligne SUITE. On retrouve done, 
avec ces deux lignes, mais en beaucoup plus rapide, la ligne BASIC : 



FOR I = 254 TO STEP - 1 : NEXT 



Ligne 6 : 1'accumulateur etant alors a zero, e'est au tour de I'oc- 
tet 43850 d'etre decremente. II avait et£ charge" au depart avec le 
nombre 255, il va done contenir 254. 

Ligne 7 : nouvelle utilisation de |R NZ qui concernera la derniere 
soustraction effectuee, en I'occurrence la decrementation de la ligne 6. 
Puisque cetle difference aura ete faite entre les nombres differents 
255 et 1, le programme se rebranchera a SUITE, done 6 octets en 
arriere. 

On retrouvera alors la ligne 4. A sera une nouvelle fois decremente 
et, partant de 0, repassera a 255. N'oublions pas que - 1 s'ecrit pour 
le processeur 255 (ou FF hexadecimal). Nous voila de nouveau dans 
une boucle qui va faire passer A de 255 a (lignes 4 et 5) puis, a 
terme, une decrementation de I'octet 43850 (ligne 6) sera realisee. 
Puisque cet octet en sera alors a la valeur 253, il y aura encore bran- 
chement a la ligne 4. 

Le principc doit des lors etre compris : tant que le contenu de I'octet 
43850 ne sera pas nul, le programme bouclera. Son execution aura 
dure au total moins d'une demi-seconde. 
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DIFFERENTES FORMES DE LA DECREMENTATION 
D'UN OCTET MEMOIRE 



DEC (HL) 
DEC (IX + n) 
DEC (lY + n) 



Le contenu de I'octet pointe est decrements. 
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DJNZ 



C'est une instruction de branchement condilionnel : elle decre- 
mente ie registre B et ne realise le branchement que si le contenu 
du registre n'a pas atteint la valeur 0. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE RELATIF (11 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 1 : LOCATE 1,10 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


I 


21 00 CO 




ID HL,49152 


2 


06 F0 




LD B,240 


3 


36 53 


SUITE: 


LD (HL),83 


4 


23 




INC HL 


5 


10 FB 




D]NZ SUITE (-5) 


6 


C9 




RET 



Lignes 1 et 2 : on fait pointer HL sur le premier octet de la zone 
memoire vid6o et on ecrit dans B le nombre 240. B nous servira de 
compteur dans une boucle que I'on va executer 240 fois. 

Ligne 3 : I'octet 49152 prend la valeur 83. II va done eolorer le 
premier segment de I'ecran de la maniere que nous allons voir. 
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7 6 5 4 3 2 10 



numeros des bits 



Octet 49152 






1 





1 








1 


1 



Nous sommes en mode 1, un segment prend quatre teintes 
differentes : 



Numero 
des bits 


Valeur binaire 
de I'encre 


Valeur decimale 
de I'encre 


Couleur 


3 et 7 
2 el 6 
1 et 5 
et 4 


00 
01 
10 

11 




1 
2 
3 


Bleu 
jaune 
Cyan 
Rouge 



En resume, le premier segment de I'image va apparaftre avec les 
teintes bleue, jaunc, cyan et rouge. Cela n'est pas tres visible sur notre 
televiseur a cause de la haute resolution dc I'Amstrad mais rien ne 
nous empeche d'en demander la confirmation au BASIC : 

FOR I = TO 7 : PRINT TEST ( I , 399 ) ; : NEXT 
Reponse : 1 1 2 2 3 3 ; c'est ce que I'on attendait. 

Lignes 4 et 5 : HL est increments et son contenu va alors etre 
relatif au deuxieme segment de I'ecran. Notre nouvelle instruction 
est, pour sa part, equivalente de 



DEC 
JR 



B 
NZ.SUITE 



Le branchement va done se realiser et I'ordinateur affichera, dans 
les quatre couleurs deja definies, le deuxieme segment video. 

Faisons les comptes : le programme sortira de la boucle a la fin des 
240 decrementations de B. On pourra alors voir sur le televiseur trois 
drones parallels. Chacune d'elles est constitute de 80 segments 
quadrichromes. 

Note : II n'existe pas destruction equivalente de DJNZ pour les autres 
registres. 
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JR C JR IMC 



Nous abordons maintenant deux nouvelles instructions de bran- 
chement qui vont pouvoir, lorsque les conditions voulues seront rea- 
lisees, mettre une nouvelle valeur dans le registre PC et permettre 
ainsi d'annuler le deroulement sequentiel du programme. Ces ins- 
tructions vont porter sur la comparaison des grandeurs de deux nom- 
bres, dont le premier sera toujours dans un registre. Rappelons que, 
pour pouvoir utiliser JR Z et JR NZ, il fallait qu'une operation ou une 
comparaison ait ete effectuee auparavant. II va en etre de meme pour 
ces deux nouvelles instructions. 



JR NC 

Branchement si superieur ou egal 

JR NC realisera un branchement a I'un des octets du programme 
machine dans I'un des cas suivants : 

1. Soustraction entre deux nombres dont le premier est superieur 
ou egal au second. 

2. Comparaison entre deux nombres dont le premier, contenu dans 
I'accumulateur, est superieur ou egal au second. 

L'octet suivant I'instruction JR NC precisera, sur le mode comple- 
ment a deux, quelle partie du programme devra alors etre executee. 
Naturellement, cette instruction sera sans effet si le premier nombre 
est inferieur a I'autre. 

A noter que la comparaison se fera sans que I'ordinateur tienne 
compte de la valeur en complement a deux de ces nombres. Si, par 
exemple, les deux nombres valent 254 et 10, le premier sera consi- 
dere comme superieur au second bien que ce soit en realite le nombre 
-2 en complement a deux. 
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Si Ton veut trouver I'equivalent BASIC de )R NC, on doit ecrire : 
IF A >B THEN ... 



JR C 
Branchement si inferieur 

Cette fois, le branchement s'effectuera dans I'un des cas suivants : 

1 . Soustraction entre deux nombres dont Ic premier est strictement 
inferieur au second. 

2. Comparaison entre deux nombres dont le premier est strictement 
inferieur au second. 

Lors d'une comparaison, le premier nombre est loujours contenu 
dans I'accumulateur. 

Pour cette instruction aussi, I'ordinateur ne tiendra pas compte des 
valeurs negatives, celles qui correspondent au complement a deux. 
Ecrivons la ligne BASIC correspondante : 

IF A < = B THEN ... 
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Une comparaison est realisee entre I'accumulateur et le nombre 
decrit immediatement apres cette instruction. Une commande de 
branchement doit suivre normalement cette comparaison. Les modes 
d'adressage immediat, registre et indirect peuvent etre utilises. 

Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (25 octets) 
Programme BASIC 

10 

20 

30 X = INT ( RND « 256 ) : POKE 43850 , X 

40 INPUT " QUEL NOMBRE PROPOSEZ-VOUS " ; N : 

POKE 43851 , N 
50 CALL 43801 : ON PEEK ( 43852 ) GOTO 60 , 70 , 80 
60 PRINT " VOUS AVEZ GAGNE " : END 
70 PRINT " TROP GRAND " : GOTO 40 
80 PRINT " TROP PETIT " : GOTO 40 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


21 4A AB 




LD HL,43850 


2 


3A 4B AB 




LD A, (43851) 


3 


BE 




CP (HL) 


4 


28 06 




JR Z,EGAL( + 6) 


5 


30 08 




JR NC,SUP( + 8) 


6 


3E 03 


INF: 


LD A,3 


7 


18 06 




JR FIN ( + 6) 


8 


3E 01 


EGAL: 


LD A,1 


9 


18 02 




JR FIN ( + 2) 


10 


3E 02 


SUP: 


LD A,2 


11 


32 4C AB 


FIN: 


LD (43852),A 


12 


C9 




RET 
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Voici une version du jeu qui consiste a deviner un nombre que 
La^?^ i Ura Ch ° isi - Le bran ^ement ON GOTO de la ligne 
^«5 *° S effectuera en Unction du nombre trouve dans I'octet 
43852. Voyons comment I'assembleur y aura place la valeur correcte 

Ligne 2 : la ligne BASIC 40 aura 6crit dans I'octet 43851 le nombre 
N propose. C'est done le registre A qui va contenir ce nombre. 

Ligne 3 : une comparison est effectuee entre le nombre propose 
et le contenu de Poctet 43850. Or, dans cet octet a ete inscrit par 
POKE le nombre X que I'ordinateur a tire au hasard. Voici done la 
ligne qui va realiser la comparison sur laquelle est base tout le 
programme. 

Ligne 4 : si la comparison a porte sur deux nombres egaux cela 
voudra d.re que I'on a gagne. JR Z va proceder alors a un branche- 
ment vers la .gne 8, six octets plus loins. LD A, 7 va, a ce moment-la 
placer dans I accumulateur le nombre 1 et un branchement incon- 
ditionnel (ligne 9) va entramer le processeur a I'avant-derniere li S ne 
du programme. II ne restera plus alors qu'a ecrire la valeur 1 dans 

™Sv1 ■ Le BASIC retrouvera « nombre et I'instruction ON 
LUIU fera impnmer le message "VOUS AVEZ CACNE". 

Ligne 5 : si I'on suppose maintenant que A est supe>ieur au nom- 
bre chois. par I'ordinateur, I'instruction JR NC nous conduira a la 
ligne 10. Le registre A sera charge avec la valeur 2, valeur qui sera 
ensu.te ecrite (ligne 11) dans I'octet 43852. II suffira au BASIC de 
retrouver le contenu de cet octet et le message "TROP GRAND" sera 
affich£ sur I'ecran. 

Lignes Get 7: derniere possibility enfin, on a propose a la machine 
un nombre trop petit. Les instructions JR Z et JR NC sont restees sans 
etret et le programme s'est deroule sequentiellement jusqu'a ces lignes 
C est le chiffre 3 qui sera ecrit dans I'accumulateur avant qu'un bran- 
chement mconditionnel n'envoie le microprocesseur a la ligne 1 1 
3 est alors recopie dans I'octet 43852 et I'instruction BASIC ON GOTO 
donnera la r£ponse a notre essai : "TROP PETIT". 
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DIFFERENTES FORMES DE [.'INSTRUCTION 
DE COMPARAISON 



CP n8 Comparaison entre A et une valeur 8 bits. 

CP R Comparaison entre A et I'un des registres 

8 bits R. 



CP (HL) 
CP (IX + n) 

CP (I Y + n) Comparaison entre A et le contenu d'un octet 

memoire. 
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Un OU logique est effectu4 entre I'accumulateur A d'une part 
et soit un nombre 8 bits, soit un registre simple, soit le contenu d'un 
octet d'autre part. Les modes d'adressage immediat, registre et indi- 
rect sont done permis. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (19 octets) 



Programme BASIC 



10 

20 

30 INPUT " DONNEZ UN NOMBRE " 

40 POKE 43850, N : CALL 43801 

50 ON PEEK ( 43851 ) GOTO 60 , 70 

60 PRINT " LE NOMBRE EST IMPAIR 

70 PRINT " LE NOMBRE EST PAIR " 



; N 



" : GOTO 30 
GOTO 30 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


I 


21 4A AB 




LD HL,43850 


2 


7E 




LD A,(HL) 


3 


F6 01 




OR 1 


4 


BE 




CP (HL) 


5 


20 04 




IR NZ,PAIR( + 4) 


6 


3E 01 




LD A,1 


7 


18 02 




JR FIN ( + 2) 


8 


3E 02 


PAIR: 


LD A,2 


9 


32 4B AB 


FIN: 


LD (4385 1),A 


10 


C9 




RET 
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Reservons quelques lignes pour revoir de quelle facon s'execute 
un OU logique entre deux nombres : 

1100 
OU 1010 



= 1110 



Notre programme, pour sa pari, va effectuer un OU entre le con- 
tenu du registre A et le nombre 1. Puisque 1 s'ecrit en binaire 
00000001, seul le dernier bit de A sera conceme. Ainsi, si A se ter- 
mine par 0, il se verra modifie car son dernier chiffre passera a 1. 
Par contre, si son dernier chiffre vaut 1, A gardera la rneme valeur. 

Lignes 1 et 2 : le nombre que Ton a propose a I'ordinateur a ete 
rentre par POKE dans I'octet 43850 et c'est done le registre A qui 
est charge avec cette valeur. 

Ligne 3 : le OU logique est realise entre le nombre que nous avons 
choisi et I'unite. Si ce nombre est pair, son ecriture binaire se fera 
avec un a la fin et, s'il est impair, il se terminera par 1. L'action 
de OR va done consister a modifier la valeur de notre registre uni- 
quement dans le cas ou il est pair. 

Lignes 4 et 5 : comparaison est faite entre les contenus de I'ac- 
cumulateur et de I'octet 43850, octet qui, ne I'oublions pas, contient 
le nombre que nous avons tape au clavier. Dans le cas oil ce nombre 
est pair, OR I'a transforme et un branchement a la ligne 8 est effect ue. 

Lignes 6 et 7 : s'il s'agit d'un nombre impair, la valeur 1 est mise 
dans A pour etre recrite ensuite (ligne 9) dans I'octet 43851. 

Ligne 8 : sinon, c'est le nombre 2 qui va alors transiter par I'ac- 
cumulateur pour etre place ensuite dans ce meme octet. 

La ligne BASIC 50 va alors examiner cet octet et le branchement 
ON GOT O enverra a ce moment I'ordinateur a la bonne instruction. 

DIFFERENTES FORMES DU OU LOGIQUE 



OR 


n8 


n8 est un nombre 8 bits. 




OR 


R 


R est I'un des registres simples. 




OR 


(HL) 




OR (IX + n) 


OR 


(lY+n) 
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AND 



Un ET logique est realist entre I'accumulateur et une valeur 8 bits 
prise comme une donnee, un contenu registre ou un contenu 
memoire. On peut utiliser les modes d'adressage immediat, registre 
ou indirect. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (15 octets) 

Programme BASIC 

10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


3E 5A 


LD A,90 


2 


F5 


SUITE: PUSH AF 


3 


CD 5D BB 


CALL 47965 


4 


F1 


POP AF 


5 


3D 


DEC A 


6 


E6 FE 


AND 254 


7 


FE 41 


CP 65 


8 


30 F4 


JR NQSUITE (-12) 


9 


C9 


RET 



Ligne 2 : on sauvegarde dans la pile la valeur que I'on vient 
d'ecrire dans A, la routine 47965 qui va etre appelee utilisant pour 
son propre compte I'accumulateur. 
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Lignes 3 et 4 : la lettre Z, dont le code ASCII est 90, est affichee 
sur I'ecran. Puis le registre A reprend sa valeur de depart. 

Lignes 5 et 6 : I'instruction de decrementation remplace 90 par 
89 et I'ordinateur execute notre nouvelle instruction en realisant un 
ET logique entre les nombres 89 et 254. Voyons cela au niveau du 
binaire : 



10 1 10 1^. 
ET 1 1 1 1 1 1 1 0^_ 



= 1 1 1 0^_ 



89 
254 

88 



Nous retrouvons la particularity deja mentionnee de la commande 
AND. Elle permet de forcer a n'importe quel chiffre binaire d'un 
nombre. En ce qui nous concerne, c'est le dernier d'entre eux qui 
est passe a 0. 

Ligne 7 : I'accumulateur possedant une valeur superieure a 65, 
le programme retrouve la ligne SUITE. Une deuxieme lettre est alors 
imprimee sur le televiseur, juste a cot£ de la precedente. Son code 
ASCII est egal a 88 ; c'est done de la lettre X qu'il s'agit. 

Continuons a suivre le travail du microprocesseur : 

DEC A : le registre A passe a 87 (soit 01010111 binaire) 
AND 254 : ce meme registre perd son dernier chiffre 1 et vaut 
alors 86 (01010110 binaire) 

Quand le sous-programme d'affichage sera appel£, c'est la lettre V 
qui va cette fois apparaitre. Inutile de poursuivre plus avant. Vous 
avez compris que ce programme ecrit I'alphabet en ordre decrois- 
sant et en sautant une lettre sur deux. La derniere d'entre elles sera 
la lettre B (ASCII 66). 



DIFFERENTES FORMES DU ET LOGIQUE 



AND 


n8 r 


8 est un nombre 8 bits. 




AND 


R R est I'un des registres simples. 




AND 


(TIL) 


AND (IX + n) 


AND 


(lY + n) 
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XOR 



Comme les deux instructions pr4cedemment etudiees, XOR rea- 
lise une operation logique : un OU exclusifest effectue entre le registre 
A et un nombre de 8 bits. On peut la aussi utiliser les modes d'adres- 
sage immediat, registre et indirect. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (14 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 
10 
20 
30 CALL 43801 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


I 

2 
3 
4 
5 
6 


06 50 
21 C0C3 
3E F7 
77 

EE FF 
23 


LD B,80 
LD HL,50112 
LD A,247 
SUITE: LD (HL),A 
XOR 255 
INC HL 


7 
8 


10 FA 
C9 


D|NZ SUITE (-6) 
RET 



Lignes I et 2 : les registres B et HL sont charges respectivement 
avec les valeurs 80 et 501 12. Le premier registre va nous servir de 
compteur et le second pointera sur 80 octets consecutifs de la 
memoire video. 
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Lignes 3et4: la valeur de I'accumulateur est recopiee dans I'octet 
d adresse 501 1 2. Cet octet correspond a un segment situe a gauche 
de I ecran et approximativement en son milieu (50112 = 49152 + 
12 * 80)^ Le mode 2 ayant ete choisi, le segment a la possibility de 
voir ses hurt points allumes independamment les uns des autres En 
regardant la decomposition binaire de 247 (1 11 101 1 1) on deduit que 
seul le quatrieme point en partant de la droite ne sera pas visible. 

Ligne 5 : I'utilisation du OU exclusif est faite ici dans le but d'in- 
verser tous les chiffres d'un nombre binaire. En effet, quand XOR est 
etfectue entre un chiffre et 1, ce chiffre change de valeur. 
Pour notre exemple, il vienl : 



1 I 1 1 1 1 i^_ 
XOR 11111111^ 

= 0000100 0^ 



247 (registre A) 
255 

8 (registre A) 



Ligne 7 : le contenu de B est abaisse d'une unite et prend la valeur 
79. Le programme se rebranche done a la ligne 4. Auparavant, HL 
s est vu increment et pointe de ce fait sur I'octet qui s'occupe du 
segment place a droite de celui qui est deja visible. Par ecriture de 
la valeur 8 dans I'octet 501 1 3, on allume le quatrieme point en par- 
tant de la droite de ce deuxieme segment. 

II n'y a plus qu'a analyser ce que donne une nouvelle utilisation 
de XOR. 



1 0^_ 
XOR I I 1 1 1 | l i^_ 

HH&lir 



8 (registre A) 
255 

247 (registre A) 



A retrouve alors sa valeur d'origine. Voila pourquoi notre pro- 
gramme fait apparaitre en fin d'execution 80 segments, chacun d'entre 
eux etant le negatif (au sens photographique) du precedent. 

DIFFERENTES FORMES DU OU EXCLUSIF 



XOR 



n8 



XOR R 



XOR (HL) 



n8 est un nombre 8 bits. 



R est I'un des registres simples. 



XOR (IX + n) 



XOR 



(IY + n) 
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SRL A 



Abrgviation de Shift Right Logical, ceffe instruction decale tous 
les bits de I'accumulateur A vers la droite. Le bit de gauche est mis 
H z£ro. II s'agit du mode d'adressage registre. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (9 octets) 



Programme BASIC 

10 

20 

30 PRINT " DONNEZ UN NOMBRE PLUS PETIT QUE 256 " 

40 INPUT N : POKE 43850 , N : CALL 43801 

50 PRINT " LE QUOTIENT ENTIER DU NOMBRE " ; 

60 PRINT " PAR DEUX VAUT " ; PEEK (43851) : GOTO 30 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 
2 
3 

4 


3A 4A AB 
CB 3F 
32 4B AB 
C9 


LD A, (43850) 

SRL A 

LD (43851),A 

RET 



Ce programme effectue en assembleur la division entiere d'un nom- 

bre par deux. Voyons, au niveau du binaire, comment cela se passe. 

Considerons le nombre decimal 100 qui s'ecriten binaire 01 100100. 



- 128 - 



REGISTRE A 



O 






1 


1 


o|o 


1 









bit 7 



bit 



^C 



Faisons subir aux chiffres qui constituent ce nombre un decalaee 
vers | a droite Chaque chiffre va se retrouver dans le bi, de rang "mm! 
£ S ; n K ne t Ur : ,e Chlffre du bit 7 (0) va Passer dans le bit 6 
Lt bi, n> A Va S '' Crir ! d , anS le bit 5 ' e,c " Le dernier chKe 4 

in to ,r ^ w S °T ^ ''° Ctet et Sera P erdu P° ur no ^s. L'or- 

d nateur, lui, en gardera la trace en le mettant dans un endroit spe- 
cial qu on appelle I'indicateur de retenue et que I'on note C Cet indi- 

: a,, : ur 7» ldradoni:l ^«^r0.m d is,rtptons*,crian'.^L 
espece d'importance pour notre exemple 

nh^n/Tf qUe SRL I emP,aCe tOUJ '° UrS le bit 7 P ar °' voici <* que I'on 
obtient alors pour le registre A : 









Ml 









lE 



La traduction en decimal de cette valeur donne 50 ; on a done bien 
divise le nombre 100 par 2. 

Et si nous etions partis d'un nombre impair ? Essayons avec 101. 



O 



EI 



^c 



Quand SRL aura agi, on obtiendra : 









1 


1 








1 






e'est-a-dire 50, ce qui est bien le quotient entier de 101 par 2 Dans 
ce deuxieme cas, I'indicateur de retenue est passe a 1 

JZZ S l e n P r!r? U '* C °7 rendre P™W°i le decalage a droite des 
rM 1 f I a Un6 d,VISIOn par deux - Prenon s Par exemple le 
ch.ffre 1 du b,t 6 e. voyons ce qu'il devient : il valait 2", e'es^di e 

W Ce " - ' "^ 2 ' ^ 32 ' «"* ; H a donc «* *^ ^ moT 

qui nouTdnnn';"r 0nn r ent * ** POUr f ° US leS 3UtreS chiffr «< « 
qui nous donne I explication. 
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Les differentes lignes ne seront pas 6tudiees une a une cette fois, 
le programme assembleur se comprenant sans difficulty. 

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION LOGIQUE 
VERS LA DROITE (MODE REGISTRE) 



SRL R R est I'un des registres 8 bits. 
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SRL (HL) 



Comme pour SRL A, c'est un decalage vers la droite, mais ce deca- 
lage concernera le contenu d'un octet memoire. Le mode d'adres- 
sage permis est done /'indirect. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (22 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 : LOCATE 1,10 
10 
20 

30 CALL 43801 
40 FOR I - 1 TO 7 : FOR J = 1 TO 200 : NEXT : CALL 43812 : NEXT 



Programme assembleur 



Ligncs 


Codes machine 


Assembleur 


1 


21 00 CO 


I 1) 


HL,49152 


2 


06 FO 


LD 


B,240 


3 


36 80 


SUITE1: II) 


(HL),128 


4 


23 


INC 


ML 


5 


10 FB 


DJNZ 


SUITE1 (-5) 


6 


C9 


RET 




7 


21 00 CO 


LD 


HL,49152 


8 


06 F0 


LD 


B,240 


9 


CB 3E 


SUITE2: SRL 


(HL) 


10 


23 


INC 


HL 


11 


10 FB 


D)N7 


SUITE2 (-5) 


12 


C9 


RET 
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Lignes 7 et 2 : c'est I'initialisation du programme. On parlira du 
premier segmenl de I'ecran et B decomptera le nombre de passages 
dans la boucle SUITE1. 

Lignes 3 a 6: 1 28 (1 0000000 binaire) est ecrit dans I'octet 491 52, 
ce qui allume le premier point du segment correspondant. On ajoute 
alors 1 a HL qui va pointer sur le segment situe exactement a cote 
du precedent. Lui aussi verra son premier point allume au second 
passage de la boucle. Quand les 240 decrementations du registre B 
auront ete realisees, nous aurons devant les yeux autant de points 
allumes. lis seront repartis a intervalles reguliers (de la largeur d'un 
caractere) sur trois lignes du televiseur. Le retour au BASIC sera alors 
programme et celui-ci devra alors executer la boucle FOR NEXT I. 
Cette boucle laisse passer un peu de temps et renvoie le micropro- 
cesseur dans le programme machine. Mais attention, cette fois I'exe- 
cution a lieu a partir de I'octet 43812, c'est-a-dire a la ligne 7 de 
I'assembleur. 

Lignes 7, 8 et 9 : on repart du debut de la memoire ecran et I'octet 
49152 subit un decalage vers la droite. Puisqu'il valait 10000000 en 
binaire, il vaudra, toujours en binaire, 01000000 et c'est done le 
deuxieme point du premier segment de I'image qui va s'allumer. 

Lignes Wet 11 : on charge le registre HL avec I'adresse du seg- 
ment place a cote du precedent. Et Ton retrouve une boucle qui colo- 
rera le deuxieme point de chacun des 240 premiers segments de 
I'ecran, le premier point s'etant efface. 

On ressort a ce moment-la du programme assembleur, on effec- 
tue une temporisation grace a I'ensemble FOR NEXT J et on se replace 
a la ligne 7 pour y eclairer cette fois le troisieme point de nos 240 
segments. La boucle BASIC est executee sept fois, ce qui fait qu'au 
total les huit points de nos segments auront ete, les uns a la suite des 
autres, rendus visibles. 



DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION LOGIQUE 
VERS LA DROITE (MODE INDIRECT) 



SRL (HL) 



SRL (IX + n) 
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SRI (lY + n) 



SLA A 



C'est cette fois d'un decalage vers la gauche qu'il est question, 
SLA etant I'abreviation de Shift Left Arithmetic. Le bit 7 passe dans 
I'mdicateur de retenue et le bit du registre A est mis a zero. SLA 
est utilise' e ici avec le mode d'adressage registre. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (9 octets) 



Programme BASIC 



10 

20 

30 INPUT " DONNEZ UN NOMBRE 

40 J = 1 : FOR I = 1 TO 3 

50 J = J * 2 : CALL 43801 

60 PRINT " LE PRODUIT DU NOMBRE PAR " ; J 

70 PRINT " VAUT " ; PEEK ( 43850 ) 

80 NEXT : GOTO 30 



N : POKE 43850 , N 



Programme assembleur 



Lignes 



1 
2 
3 
4 



Codes machine 



3A 4A AB 
CB 27 
32 4A AB 
C9 



Assembleur 



LD 
SLA 
LD 
RET 



A, (43850) 
A 
(43850), A 



On suppose que Ton propose a I'ordinateur le nombre 31 et on 
regarde ce qu'il devient quand on execute I'inslruction SLA. 31 a pour 
equivalent binaire 0001 1111. 
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REGISTRE A 



C^ 












1 


1 


1 


1 


1 



o 



bit 7 



bit 



Le decalage a gauche va faire sortir du registre le contenu du bit 7 
qui ira se placer dans I'indicateur de retenue, indicateur dont ['im- 
portance est nulle en I'etat d'avancement de nos connaissances. Tous 
les chiffres etant translates, on obtient pour A : 









I 


1 


1 


1 


1 






Le nombre est venu prendre la place laissee libre dans le bit 0. 
En transcrivant le resultat obtenu en decimal, on obtient le nombre 
62, c'est-a-dire le double de 31. Ainsi le decalage a gauche de tous 
les bits a permis d'effectuer le produit par 2 du nombre qui se trou- 
vait dans I'accumulateur. Cela peut se comprendre puisque, en defi- 
nitive, chaque chiffre se retrouvera avec une puissance de 2 supe- 
rieure d'une unite a la precedents 

Revenons a notre programme : le nombre que Ton a donne au 
depart a I'ordinateur est place dans I'' octet 43850 et, au premier pas- 
sage de la boucle FOR NEXT, ce nombre est multiplie par 2. La ligne 
assembleur 3 replace la reponse dans ce meme octet 43850. Au 
deuxieme passage, le nombre est a nouveau multiplie par 2, ce qui 
fait que la valeur de debut est, cette fois, multiplied par 4 ; elle le 
sera par 8 quand le programme BASIC sera termine. 

Bien entendu, ce programme donne des reponses coherentes tant 
que Ton ne choisit pas un nombre superieur ou egal a 32 (soit 
00100000 en binaire). A partir de cette valeur, en effet, e'est un chif- 
fre 1 qui est perdu dans les decalages rendant le resultat final incor- 
rect (mais explicable). 

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SLA 



SLA 



R est I'un des registres 8 bits. 



3 
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SLA (HL) 



Un decalage d'un bit vers la gauche du contenu d'un octet 
memoire est effectue. Le bit passe aOetle bit 7 est ecrit dans I'in- 
dicateur de retenue. 

Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (27 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 
10 
20 

30 FOR I = 49231 TO 49152 STEP - 1 
40 POKE 43851 , INT ( I / 256 ) 
50 POKE 43850 , I - INT ( I / 256 ) * 256 
60 CALL 43801 : NEXT 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


2A 4A AB 




LD 


HL, (43850) 


2 


36 01 




LD 


(HL),1 


3 


16 08 




LD 


D,8 


4 


CD 29 AB 


SEGMENT: 


CALL 


TEMPO 


5 


CB 26 




SLA 


(HL) 


6 


15 




DEC 


D 


7 


20 F8 




IR 


NZ,SEGMENT(-8) 


8 


C9 




RET 




9 


06 32 


TEMPO: 


LD 


B,50 


10 


C5 


SUITE!: 


PUSH 


BC 


11 


06 64 




LD 


B.100 


12 


10 FE 


SUITE2: 


DJNZ 


SUITE2(-2) 


13 


C1 




POP 


BC 


14 


10 F8 




DJNZ 


SUITEK-8) 


15 


C9 




RET 
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Lorsque le BASIC appelle pour la premiere fois le programme assem- 
bleur, le nombre 49231 est ecrit a cheval sur les octets 43850 et 
43851 ; comme toujours le poids faible (79) dans le premier et le poids 
fort (192) dans I'autre. 

Lignes 1, 2 et 3 : le contenu de HL est porte a 49231 et I'octet 
pointe par ce registre prend la valeur 1 . Cet octet video correspond 
a un segment place en haut et a droite de I'ecran, segment qui nous 
apparait done avec son dernier point allume. 

Lignes 4A8: afin que I'on puisse y voir quelque chose, on oblige 
le microprocesseur a compter jusqu'a 5000 en I'envoyant executer 
le sous-programme TEMPO. Puis on decale vers la gauche tous les 
bits de I'octet 49231 : 



.Octet 4923 1 
























[ 


















f) 


I 






avant SLA 



apres SLA 



Cette fois, e'est le deuxieme point en partant de la droite qui va 
s'eclairer. On renouvelle ce meme type d'operation sur la structure 
de I'octet 49231 tant que le registre D n'a pas atteint 0. Lorsque cela 
sera fait, tous les points du segment auront successivement ete ren- 
dus visibles puis eteints. 

Quand I'instruction RET de la ligne 8 redonne le controle au BASIC, 
le segment 49231 n'a plus aucun de ses points allume. La boucle FOR 
NEXT va alors s'interesser a I'octet 49230 et transmettre cette valeur 
au registre HL par I'intermediaire des octets 43850 et 43851 . Le seg- 
ment 49230 subira les memes transformations que le segment 49231 : 
il verra les huit points qui le constituent s'eclairer puis s'eteindre. Cette 
action sera ensuite realisee sur chacun des 78 segments qui forment 
la premiere ligne de I'ecran. Au total, nous aurons I'impression de 
voir un point traverser le haut de I'image de la droite vers la gauche. 

DIFFERENCES FORMES DE L'INSTRUCTION SLA 
(MODE INDIRECT) 



SLA 



(HL) 



SLA 



(IX + n) 



SLA 



(lY + n) 
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RL A 



Tous les bits de I'accumulateur subissent une rotation vers la gau- 
che. Le bit 7 passe dans I'indicateur de retenue et la valeur preala- 
blement contenue par celui-ci est transferee dans le bit 0. RL A est 
I'abreviation de Rotate Left A. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (24 octets) 
Programme BASIC 

10 

20 

30 INPUT " DONNEZ UN NOMBRE " ; N : POKE 43850 , N 

40 CALL 43801 : PRINT " SON DOUBLE VAUT " ; 

50 PRINT 256 « PEEK (43851) + PEEK (43852) : GOTO 30 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


DD 21 4A AB 


LD IX,43850 


2 


3E 00 


LD A,0 


3 


06 00 


LD B,0 


4 


CB 17 


RL A 


5 


DD 7E 00 


LD A.(IX + 0) 


6 


CB 17 


RL A 


7 


CB 10 


RL B 


8 


DD 70 01 


LD (IX+1),B 


9 


DD 77 02 


LD (IX + 2),A 


10 


C9 


RET 
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Vous vous souvenez de I'instruction SLA ? Elle nous avait permis 
de multiplier un nombre par 2, 4 ou 8 mais cela n'etait pas alle sans 
un ennui de taille : les chiffres 1 qui sortaient sur la gauche de I'ac- 
cumulateur etaient perdus et, si Ton partait d'un nombre trop grand, 
la reponse n'etait pas celle attendue. Regardons comment nous allons 
pouvoir y remedier avec notre instruction RL A : 



C 



J I I I I I L 



REGISTRE A 

Tous les bits de I'accumulateur subissent un decalage vers la gau- 
che ; le bit contenu dans I'indicateur de retenue passe dans le bit 
et c'est le bit 7 qui prend sa place. II s'agit done la d'une rotation 
realisee sur 9 bits. 

Lignes 2 et 3 : les deux registres 8 bits sont mis a zero. 

Ligne 4 : on fait subir a A une rotation ; puisque A s'ecrit 00000000 
en binaire, cela n'a pas d'autre effet que de faire rentrer le chiffre 
dans I'indicateur de retenue. 

Lignes 5et6: on recopie dans A le nombre que nous avons ecrit 
par POKE dans I'octet 43850 et, grace a RL A, on le multiplie par 2. 
Examinons cela de plus pres et supposons, pour fixer les idees, que 
N ait ete choisi egal a 201 (soit 11001001). 



— 



' i 1 i i o . ' i i i i 



C est a zero (ligne 4) et on obtient done apres RL A 



I i i i I i i i 1 i 
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Le bit C est passe a 1 et la nouvelle valeur de I'accumulateur est, 
en decimal, 146. Cela n'est naturellement pas le double de 201, mais 
attendons la suite. 

Lignes 7 et 8 : RL B a pour effet de decaler les 8 chiffres du 
registre B et de faire entrer sur sa droite le bit qui se trouvait dans 
I'indicateur, c'est-a-dire le bit 1. La nouvelle valeur de B est done 
1 ; elle est inscrite alors dans I'octet 43851. 

Lignes 9 et 10 : le decimal 146 est, poursa part, place a I'adresse 
43852 et le retour au BASIC est programme. 

On va pouvoir verifier la logique du programme assembleur : 

PRINT 256 * PEEK ( 43851 ) + PEEK ( 43852 ) 
Reponse : 256 * 1 + 146 = 402 

Tout s'est done passe en definitive comme si nous avions fait un 
decalage sur 9 bits. 

011001001 (201 decimal) serait devenu 
110010010 (402 decimal) 

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION 
VERS LA GAUCHE (MODE REGISTRE) 



RL R R est I'un des registres 8 bits. 



- 139 - 



RL (HL) 



Tous les bits de I'octet memoire specifie sont decales d'une posi- 
tion vers la gauche. Le bit 7 est place dans I'indicateur de retenue 
et la valeur d'origine de celui-ci est transferee dans le bit 0. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (19 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


21 00 CO 


LD HL,49152 


2 


11 DO 07 


LD DE,2000 


3 


3E80 


SUITE: LD A, 128 


4 


CB 17 


RL A 


5 


CB 16 


RL (HL) 


6 


23 


INC HL 


7 


IB 


DEC DE 


8 


7A 


LD A,D 


9 


B3 


OR E 


10 


20 F4 


JR NZ,SUITE(-12) 


11 


C9 


RET 



Lignes 1 et 2 : le registre HL pointe en debut de programme sur 
le premier segment de I'ecran. DE, quant a lui, servira de compteur 
dans une boucle qui va etre executee 2000 fois. Les 2000 segments 
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qui seront concerned sont repartis de la facon suivante sur I'image : 
les 80 premiers sont ceux de la premiere ligne, les 80 suivants sont 
ceux de la neuvieme ligne ... les 80 derniers sont ceux de la 193 e ligne. 
lis ont des adresses consecutives prises dans I'intervalle 49152 - 
51151. 

Lignes 3 et 4 : 1'accumulateur se voit attribuer la valeur 128, soit 
10000000 binaire, et une rotation vers sa gauche est r£alisee. Comme 
on ne sait pas ce que contient I'indicateur de retenue, on ne sait pas 
non plus quelle est a ce moment precis la valeur exacte du registre A. 
La seule chose dont on soit certain est que le bit C est maintenant 
passe a 1 . 

Ligne 5 : on fait subir a I'octet 49152 une rotation. Considerant 
d'une part que cet octet avait la valeur nulle apres l'execution de 
la commande BASIC MODE 2 et d'autre part que I'indicateur de rete- 
nue vaut 1, on deduit la nouvelle valeur de I'octet 49152 : e'est 1. 
Le point de droite du premier segment de I'ecran s'allume done en 
jaune. 

Ligne 6 : 1 1L, incremented pointe alors sur le deuxieme segment 
du televiseur, segment qui, lui aussi, va voir son dernier point allume. 
Puis cette action se reproduira pres de 2000 fois, faisant apparaitre 
au total 2000 points sur I'ecran. 

II n'y a aucune difficulty a comprendre la logique de ce programme. 
Attardons-nous quand meme sur la methode qui a ete utilisee poU r 
faire sortir le microprocesseur de la boucle SUITE apres les 2000 exe- 
cutions souhaitees. Les lignes 8 et 9 operont un OU logique entre 
les registres D et E (par I'intermediaire de 1'accumulateur). Tant que 
le resultat de cette operation est non nul, le programme se rebran- 
che a la ligne 3. La seule possibility de retourner au BASIC est d'avoir 
la valeur nulle dans D et en meme temps dans E, e'est-a-dire dans 
DE. Cette methode, pour artificielle qu'elle paraisse, est tres souvent 
employee lorsque Ton decremente un registre double car I'instruc- 
tion JR ne fonctionne que dans cette situation. II vaut mieux le savoir, 

nnn / 



non < 



DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION 
SUR LA GAUCHE (MODE INDIRECT) 

RL (HP | RL (IX + n) | RL (lY + n) 
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RR A 



Cette instruction effectue une rotation vers la droite de tous les 
bits de I' accumulates. Le bit de retenue prend la place du bit 7 ; 
il est lui-meme remplace par le bit 0. 

Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (27 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


06 0A 


LD 


B,10 


2 


3E 62 


LD 


A, 98 


3 


CD 2A AB 


SUITE: CALL 


AFFICH 


4 


CB 1F 


RR 


A 


5 


CD 2A AB 


CALL 


AFFICH 


6 


CB 17 


RL 


A 


7 


10 F4 


DJNZ 


SUITE (-12) 


8 


C9 


RET 




9 


F5 


AFFICH: PUSH 


AF 


10 


C5 


PUSH 


BC 


11 


CD 5D BB 


CALL 


47965 


12 


C1 


POP 


BC 


13 


F1 


POP 


AF 


14 


37 


SCF 




15 


3F 


CCF 




16 


C9 


RET 
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Lignes 1 et 2 : les registres B et A sont initialises avec les valeurs 
10 et 98. Le premier tiendra le role de compteur dans la boucle SUITE ; 
le second contient pour I'instant le code ASCII de la lettre minuscule b. 

Ligne 3 : 1'ordinateur part executer le programme AFFICH. II com- 
mence par sauvegarder les registres AF et BC puis appelle la routine 
47965. Nous voici en terrain connu puisque nous savons que ce sous- 
programme realise I'affichage du caractere dont le code est contenu 
par I'accumulateur. En haut et a gauche de I'ecran apparait done la 
lettre b. On ressort de la pile les registres BC et AF et cela a pour 
effet de redonner aux registres B et A (les seuls qui nous interessent 
dans cet exemple) les valeurs 10 et 98. Puis on oblige le bit de rete- 
nue, le bit C, a s'annuler. Cela est cette fois realise grace a la succes- 
sion des instructions SCF et CCF. La premiere force le bit C a pren- 
dre la valeur 1 et la seconde le force a prendre la valeur binaire oppo- 
see (e'est-a-dire dans ce cas). II n'existe pas d'instruction assem- 
bleur qui suffise a elle seule a annuler le bit de retenue. 

Ligne 4 : on effectue une rotation vers la droite de I'accumula- 
teur a travers I'indicateur de retenue. 

A valait 98 decimal soit 01 100010 binaire et C valait 
Avaut 49 decimal soit 001 10001 binaire etc vaut 

Ligne 5 : on retrouve le sous-programme AFFICH et e'est cette 
fois le chiffre 1 (code ASCII 49) qui va s'ecrire sur I'ecran. 

Ligne 6 : nouvelle rotation, mais vers la gauche maintenant ; A 
reprend alors sa valeur d'origine, 98. 

Ligne 7 : le processeur restera dans la boucle SUITE jusqu'a ce 
que le registre B s'annule. On verra a ce moment-la se succeder sur 
la premiere ligne de I'ecran 20 caracteres, la lettre b et le chiffre 1 
apparaissant tour a tour. 

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION 
VERS LA DROITE (MODE REGISTRE) 



R R R R est I'un des registres 8 bits. 
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RR (IX + n) 



Une rotation vers la droite du contenu d'un octet memoire est 
realisee. Le bit prend la place du bit de retenue qui, lui-meme, se 
retrouve a /'emplacement du bit 7. 



Exemple : MODE D'ADKESSAGE INDIRECT (33 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE 2 
10 
20 
30 CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Asserr 


bleur 




I 


DD 21 00 CO 


ID 


IX,49152 




2 


11 00 08 


LD 


DE,2048 




3 


21 DO 07 


LD 


HL,2000 




4 


DD E5 


DEBUT: PUSH 


IX 




5 


06 08 


LD 


B,8 




6 


37 


SUITE: SCF 






7 


DDCB 00 1E 


RR 


(IX + 0) 




8 


DD 19 


ADD 


IX,DE 




9 


10 F7 


DJNZ 


SUITE (-9) 




10 


DD E1 


POP 


IX 




11 


DD 23 


INC 


IX 




12 


2B 


DEC 


HL 




13 


7C 


LD 


A,H 




14 


B5 


OR 


L 




15 


20 EA 


jR 


NZ,DEBUT(- 


-22) 


16 


C9 


RET 
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Ltgnes 1, 2et3 : 49152 est I'adresse du premier octet de la 
memoire ecran, 2048 est I'ecart qu'il y a entre deux segments video 
superposes, et 2000 est le nombre total de caracteres qui peuvent 
apparaitre a I'image en mode 2. 

Lignes 4et5 : on met de cote la valeur 49152 et on charge le 
registre B avec le nombre de passages que le programme va effec- 
tuer dans la boucle SUITE. 

Lignes 6a 9: apres avoir porte a 1 le contenu du bit de retenue 
on effectue une rotation sur la droite de I'octet 49152 : 

^THo o n n n n n I J 



o o o o o o o o|-l g] I 1 o o o o o~o~n 



avant la rotation 



apres la rotation 



Ainsi done, notre octet passe de la valeur a la valeur 128. Du 
coup, son point de gauche s'allume. On ajoute alors 2048 a 491 5? 
et I on retourne a la ligne SUITE. Au sortir de la boucle, 8 points seront 
visibles sur I ecran, disposes les uns en dessous des autres. 

Ugnes 10 a 15 : on retrouve la valeur 49152 et on lui ajoute 1 
IX pomte done mamtenant sur le deuxieme segment de I'image L'or- 
dinateur renvoie le programme a la quatrieme ligne et la boucle SUITE 
une- nouvelle fois mise a contribution, allume les 8 points de gauche 
de la deuxieme case caractere de I'ecran. Puis ce sera le tour de la 
troisicme, de la quatrieme, de la deux millieme case. Le "decrochage" 
de I assembleur aura lieu a ce moment-la puisque les registres H et 
L seront tous deux nuls. 80 lignes jaunes verticales se dessineronl alors 
sur le televiseur. 

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION 
VERS LA DROITE (MODE INDIRECT) 

RR (HL) I RK OX + n) I RR ^77^ I 
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ADC 



Cette instruction est I'abreviation de ADd with Carry. Elle s'uti- 
lise comme {'instruction ADD mais la valeur de I'indicateur de rete- 
nue C est ajoutee au rcsultat de I' addition. On peut employer les 
modes d'adressage immediat, registre et indirect. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (19 octets) 



Programme BASIC 



10 
20 

30 INPUT " PREMIER NOMBRE " ; N1 
40 POKE 43851 , INT (N1 / 256 ) 
50 POKE 43850 , N1 - INT ( N1 / 256) * 256 
60 INPUT " DEUXIEME NOMBRE " ; N2 
70 POKE 43853 , INT ( N2 / 256 ) 
80 POKE 43852 , N2 - INT ( N2 / 256 ) * 256 
90 CALL 43801 : PRINT " REPONSE " ; 
100 PRINT 65536* PEEK(43862) +■ 256*PEEK(43861) 



PEEKI43860) 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


ED 5B 4A AB 


ID DE, (43850) 


2 


2A 4C AB 


LD HL,(43852) 


3 


19 


ADD HL,DE 


4 


22 54 AB 


LD (43860),HL 


5 


3E 00 


LD A,0 


6 


CE 00 


ADC A,0 


7 


32 56 AB 


LD (43862), A 


8 


C9 


RET 
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Ugnes 1 a 4: le registre 16 bits DE est charge avec le nombre 
Nl ; il lui est ajoute le nombre N2, et le resultat est range, sous la 
forme poids faible/poids fort, dans les octets 43860 et 43861 . Le pro- 
gramme pourrait s'arreter la si nous nous contentions d'ajouter deux 
nombres ayant une somme plus petite que 65536. Supposons qu'il 
n'en soit nen et proposons a I'ordinateur le calcul 50000 + 20000 ■ 
il va considerer que 70000 se decompose en 65536 d'une part et en 
4464 d'autre part. Cette derniere valeur sera ecrite dans les octets 
43860 et 43861 mais il va garder la trace du debordement de la capa- 
city 16 bits en forcant a 1 le bit de retenue. II nous faut voir com- 
ment nous allons pouvoir nous servir de cette indication. 

Lignes 5et6: ces deux lignes ont pour but d'ecrire dans le regis- 
tre A le chiffre du bit de retenue. On met I'accumulateur a et on 
ui ajoute alors la retenue et la valeur 0. Au total, A contiendra bien 
la valeur d'origine de I'indicateur. 

Ligne 7 : il ne reste qu'a ranger ce resultat dans I'octet 43862, 
la oil le programme appelant pourra le retrouver. 

En definitive, si le calcul de la somme depasse 16 bits, le nombre 
65536 est ajoute au resultat final par la ligne BASIC 100. 

DIFFERENTES FORMES DE (.'ADDITION AVEC RETENUE 



ADC A,n8 



ADC A,R 



ADC A,(HL) 



ADC HL,Rd 



n8 est un nombre 8 bits. 



R est Tun des registres 8 bits. 
ADC A,(IX + n) 



ADC A,(IY + n) 



Rd est I'un des registres doubles BC, DE, 
HL ou SP. 
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m 



Le contenu de I'octet pointe par HL est recopie dans /'octet pointe 
par DE. Puis ces deux registres sont incrementes. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INHERENT (11 octets) 

Programme BASIC 

5 MODE : POKE 49152 , 63 : POKE 49153 , 255 
10 
20 
30 CALL 43801 : LOCATE 1,10 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


I 

2 
3 
4 
5 


21 00 CO 
11 4E CO 
ED A0 
ED A0 
C9 


LD HL,49152 
LD DE,49230 
LDI 
LDI 

RET 



Ligne BASIC 5 : en mode chaque segment ne peut etre colore 
qu'avec deux couleurs. 

POKE 49152 , 63 

Les deux parties du premier segment de I'ecran nous apparaissent 
avec la couleur d'encre 14. Ce segment se met done a clignoter en 
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bleu sur jaune. En effet 63 s'ecrit 0011 1 11 1 en binaire, ce qui corres- 
pond a la repartition suivante : 



15 3 7 



numeros des bits 



1 


I 


1 






_^ 4 2 



1 


1 


1 






couleur 14 
POKE 49153 , 255 



couleur 14 



Inutile ici d'entrer dans les details, les huit bits de I'octet 49153 valent 
1 . Le deuxieme segment de I'image se met done a clignoler avec la 
couleur 15 (bleu ciel sur rose). 

Lignes 1, 2 et 3 ; Les registres HL et DE sont charges avec les nom- 
bres 49152 - premier segment video - et 49230 - avant-demier 
segment de la premiere ligne de I'ecran. Notre nouvelle instruction 
provoque le transfert du contenu de I'octet numero 49152 dans I'octet 
numero 49230. Puisque nous avons ecrit par POKE la valeur 63 dans 
I'octet 49152, cette meme valeur se retrouve dans I'octet 49230. Le 
segment correspondant s'allume done sur I'ecran. II clignote lui aussi 
en bleu sur jaune. 

Ligne 4 : deuxieme utilisation de LDI. L'octet pointe par HL est 
cette fois encore charge dans I'octet ayant DE pour adresse. Or il faut 
savoir que la premiere instruction LDI a d'elle-meme increments ces 
deux registres. Ce qui nous conduit a la conclusion suivante : le nom- 
bre 255 (contenu de I'octet 49153) se trouve copie dans I'octet 49231 . 
Voila pourquoi le dernier segment de la premiere ligne du televiseur 
s'est mis a clignoter en bleu clair sur fond rose (couleur d'encre 1 5) 
Notons que les registres HL et DE pointent maintenant sur les octets 
491 54 et 49232 mais que cela n'a aucune espece d'importance pour 
nous, puisque notre programme s'arrete la. 

Notes : 

• instruction LDD procede de la meme facon que LDI en chargeant 
a I'adresse pointee par DE le contenu de I'octet pointe par HL, 
mais effectue ensuite une decrementation de ces deux registres! 

• Lors de I'execution des instructions LDI et LDD, le registre BC est 
toujours d^cremente. 
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Une comparison est effectuec entre I'octet pointe par HL et I'ac- 
cumuiateur. Une instruction de branchement doit normalement sui- 
vre cette instruction. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INHERENT (21 octets) 



Programme BASIC 



10 

20 

30 FOR I = 43850 TO 43899 : POKE l,INT (RND«2) : NEXT 

40 POKE 43840 , : CALL 43801 

50 PRINT " LE CHIFFRE A ETE TIRE AU SORT " ; 

70 PRINT PEEK ( 43840 ) ; " FOIS SUR 50 " 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


I 

2 
3 
4 
5 


DD 21 40 AB 
21 4A AB 
06 32 
3E00 
ED Al 


DEBUT: 


LD 
LD 
LD 
LD 
CPI 


IX,43840 
HL,43850 
B,50 
A,0 


6 

7 
8 

9 


20 03 
DD 34 00 
10 F5 
C9 


SUITE: 


JR 
INC 
D)NZ 
RET 


NZ,SUITE( + 3) 
(IX + 0) 
DEBUT(-ll) 
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Cinquante tirages au sort ne comportant comme resultat que les 
valeurs et 1 sont realises par la ligne BASIC 30. Cest le programme 
assembleur qui va decompter le nombre d'apparitions du chiffre 0. 
Pour cela, nous avons place dans les octets 43850 a 43899 les 50 chif- 
fres obtenus par la fonction RND. 

Lignes 1 et 2 : le registre IX pointe sur I'octet 43840. Cet octet 
sera incremente a chaque fois que le chiffre sera apparu ; c'est done 
la que le BASIC viendra chercher la reponse finale. Nous avons pris 
som naturellement d'initialiser (ligne BASIC 40) I'octet 43840 a zero. 
Le registre HL, de son cote, contient I'adresse du premier octet dont 
on va analyser le contenu. 

Lignes 4, 5 et 6 : on compare, grace a CPI, les contenus de I'ac- 
cumulateur et de I'octet 43850. II n'y a que deux possibles Soil 
le premier nombre tire au sort est le chiffre 1, soit c'est le chiffre 0. 
Dans le premier cas, la comparaison porte sur deux valeurs differen- 
ces et JR NZ branche directement I'ordinateur a la ligne SUITE. Dans 
le second cas, I'instruction de branchement n'a aucun effel, le pro- 
gramme se poursuit en sequence et le contenu de I'octet pointe par 
IX, I'octet 43840 done, est incremente. 

Ligne 8 : HL a ete automatiquement incremente par I'instruction 
CPI et contient done maintenant la valeur 43851. Au deuxieme pas- 
sage dans la boucle DEBUT, une nouvelle comparaison sera etablie 
entre le contenu de I'accumulateur et de I'octet 43851. Et cela 
conduira a I'ajout d'une unite a I'octet 43840 si (et seulement si) le 
second nombre aleatoire est un 0. 

^ Le programme se termine quand les 50 chiffres tires au sort auront 
ete compares a 0. 

Notes : 

• L'instruction CPD est equivalente de CPI ; elle compare I'octet 
pointe par HL a I'accumulateur. Mais le registe HL se retrouve 
ensuite avec une unite de moins. 

• Lors de I'execution de ces deux instructions de comparaison, le 
registre BC est toujours decremente. 
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LDIR 



Cette instruction programme le transfert d'une zone memoire vers 
une autre zone memoire. HL et DE pointent respectivement sur les 
premiers octets de chacune de ces zones. BC est charge avec le nom- 
bre d'octets a transferer. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INHERENT (24 octets) 



Programme BASIC 



10 

20 

30 MODE : CALL 43801 : FOR I = 1 TO 7 
40 J = 49152 + 2048 * I : POKE 43851 , INT 
50 POKE 43850 , J - INT ( J / 256 ) • 256 
60 CALL 43812 : NEXT : LOCATE 1 . 10 



J / 256 ) 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


21 00 CO 


LD 


HL,49152 


2 


06 50 


LD 


B,80 


3 


36 D8 


DEBUT: LD 


(HL),216 


4 


23 


INC 


HL 


5 


10 FB 


DJNZ 


DEBUT (-5) 


6 


C9 


RET 




7 


21 00 CO 


LD 


HL,49152 


8 


ED 5B 4A AB 


LD 


DE, (43850) 


9 


01 50 00 


LD 


BC,80 


10 


ED B0 


LDIR 




11 


C9 


RET 
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Lignes 1 a 6 : la valeur 216 est ecrite dans chacun des 80 pre- 
miers octets de la memoire ecran. Puisque nous sommes en mode 
0, les 80 segments qui constituent la premiere ligne de I'image vont 
nous apparaitre avec les couleurs rouge et noir. 

En effet 216 = 11011000 binaire 
ce qui donne pour les bits 1537 la valeur 0011 (couleur rouge) 
et pour les bits 0426 la valeur 0101 (couleur noire) 

Lignes 7 a 7 7 : ce sous-programme est appele 7 fois de suite par 
la commande BASIC CALL 43812. 

• Premier appel : 

I = 1 

I = 49152 + 2048 * 1 - 51200 

Octet 43851 = poids fort de 51200 

Octet 43850 = poids faible de 51200 

Registre HL = 49152 

Registre DE - 51200 

Registre BC = 80 

Done, au moment ou I'instruction LDIR va etre executee, HL pointe 
sur le premier segment video et DE sur celui qui est place juste en 
dessous. Une fois le transfert realise, les 80 octets pointes successi- 
vement par HL (octets 49152 - 49231) ont recopie leurs contenus 
dans les 80 octets pointes successivement par DE (octets 51200 - 
51279). La consequence en est que la deuxieme ligne de I'ecran se 
colore elle aussi en rouge et en noir. 

• Deuxieme appel : 

I = 2 

| = 49152 + 2048 * 2 = 53248 

Octet 43851 = poids fort de 53248 

Octet 43850 = poids faible de 53248 

Registre HL = 49152 

Registre DE = 53248 

Registre BC = 80 

C'est la programmation d'un nouveau transfert : il concerne cette 
fois les zones memoire 49152 - 49231 et 53248 - 53327. Les 80 
octets de la troisieme ligne de I'ecran prennent alors la valeur 216, 
cela a pour effet de colorer les segments correspondants en rouge 
et noir. 
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• Appels suivants : 

A chaque fois, une ligne se dessine sur le televiseur. Au total nous 
pourrons en voir 8, toutes colorees de la meme fagon. 

Note : LDDR n'est differente de LDIR que par le fait que les registres 
HL et DE sont automatiquement decremented. 
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SRA A 



Tous les bits de I'accumulateur sont decaies vers la droite et le 
bit va dans I'indicateur de retenue. Mais le bit 7 reste inchange. 

Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (9 octets) 
Programme BASIC 

10 

20 

30 INPUT " DONNEZ UN NOMBRE NEGATIF " ; N 

40 POKE 43850 . 256 + N : CALL 43801 

50 PRINT " VOICI SON QUOTIENT PAR DEUX " ; 

60 PRINT " - " ; 256 - PEEK ( 43860 ) : GOTO 30 

Programme assembleur 



Lignes 



1 
2 
3 

4 



Codes machine 



3 A 4A AB 
CB 2F 
32 54 AB 
C9 



Assembleur 



LD A, (43850) 

SRA A 

LD (4 3860), A 

RET 



II taut rappeler que les nombres 8 bits dont I'ecriture binaire com- 
mence par le chiffre 1 sont considers par I'ordinateur comme nega- 
tifs. Par exemple -90 s'obtienl en calculant le complement a deux 
de 90, ce qui donne 10100110. Examinons quel sera I'effet de SRA 
sur ce nombre si Ton suppose qu'il est ecrit dans I'accumulateur : 



avant execution 



apres execution 





J_ 


















1 





I 








1 


1 











Jj 


I 





1 








1 


1 
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Tous les chiffres ont ete decales vers la droite et le dernier d'entre 
eux est passe dans I'indicateur. Quant au bit 7, il valait 1 et, dans 
la place qu'il a laissee libre, le meme chiffre 1 a ete ecrit. En se livrant 
au jeu des conversions, on obtienl pour A la valeur decimale 211. 
Or, si Ton cherche le complement a deux de 45, on obtient juste- 
ment 21 1 . Ainsi, a la suite de I'execution de SRA, I'accumulateur con- 
tient la traduction binaire de la valeur - 45. Voici done compris le 
role de notre nouvelle instruction : elle permet de diviser par 2 un 
nombre negatif tout en conservant son signe. II nous faut voir, au 
niveau du BASIC, par quelle gymnastique nous pouvons faire parve- 
nir au processeur le nombre a diviser et recuperer ensuite son 
quotient. 

Nest un nombre negatif qu'il va falloirtransmettresur le mode com- 
plement a deux. Cela se fait avec le POKE de la ligne 40 : en effet, 
en retranchant un nombre de 256, on obtient la valeur decimale de 
son complement a deux. 255 correspond par exemple a - 1, 254 
a - 2, etc. 

On reprendra la meme methode pour traduire (ligne 60) le nom- 
bre negatif que la machine aura calcule en une forme qui nous est 
habituelle. 

Une derniere chose : ne manquez pas de proposer a I'ordinateur 
des nombres impairs ou des nombres dont la valeur absolue est supe- 
rieure a 127. Et essayez de retrouver a chaque fois ou se trouve la 
logique d'une reponse apparemment incorrecte. 

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SRA 
(MODE REGISTRE) 



SRA R R est I'un des registres 8 bits. 
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SRA (HL) 



Le contenu de I'octet memoire pointe est soumis a une rotation 
sur sa droite. Le bit 7 garde sa valeur d'origine et le bit passe dans 
I'indicateur de retenue. 

Exemple : MODE D'ADRESSACE INDIRECT (33 octets) 
Programme BASIC 

10 

20 

30 MODE 2 : CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


21 00 CO 




LD 


HL,49152 




2 


1 1 DO 07 




LD 


DE,2000 




3 


36 80 


DEBUT1: 


LD 


(HL),128 




4 


23 




INC 


HL 




5 


1B 




DEC 


DE 




6 


7A 




LD 


A,D 




7 


B3 




OR 


E 




8 


20 F8 




JR 


NZ,DEBUT1(- 


8) 


9 


06 07 




LD 


B,7 




10 


21 00 CO 


DEBUT2: 


LD 


HL,49152 




11 


1 1 DO 07 




LD 


DE,2000 




12 


CB 2E 


SUITE: 


SRA 


(HL) 




13 


23 




INC 


HL 




14 


1B 




DEC 


DE 




15 


7A 




LD 


A,D 




16 


B3 




OR 


E 




17 


20 F8 




JR 


NZ,SUITE(-8) 




18 


10 FO 




DJNZ 


DEBUT2(-16) 




19 


C9 




RET 
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Lignes 1 a 8 : on ecrit la valeur 128 (10000000 binaire) dans cha- 
cun des 2 000 premiers octets de la memoire ecran. Le point de gau- 
che des segments correspondants s'allume alors en jaune. Ces seg- 
ments sont situes sur 25 lignes horizontales reparties sur toute la sur- 
face de I'image. 

Lignes 9 a 11 : on reinitialise les registres HL et DE avec les valeurs 
qu'ils contenaient au depart et on charge le registre B avec le nom- 
bre 7. Ce registre va decompter le nombre de passages dans la bou- 
cle DEBUT2. 

Ligne 12 : 1'instruction SRA, agissant sur I'octet 49152, decale tous 
ses bits vers la droite et recopie dans le bit 7 le chiffre 1. 



n 



0]*_Octet49152_ 



















3 



avant SKA 



apres SRA 



Le premier segment de I'ecran nous apparait a ce moment-la avec 
ses deux points de gauche allumes. 

Lignes 13 a 17 : il en sera de meme pour tous les autres segments 
pointes par HL dans la boucle SUITE. 

Ligne 18 : le processeur est relance a la ligne 10 et modifie a nou- 
veau'la configuration des 2000 premiers octets video. 



~l 


















1 


1 


1) 


(1 








1) 






1 


1 


I 


















Les segments relies a ces octets ont alors leurs trois points de gau- 
che eclaires. Le programme ne se terminera que lorsque les actions 
repetees de SRA auront allume tous les points de chacun des 2 000 
segments. Vingt-cinq lignes completes seront alors tracees sur I'ecran. 

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SRA 

(MODE INDIRECT) 



SRA (HL) 



SRA (IX + n) 



SRA 



(lY + n) 
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Le contenu cie I'accumulateur est remplace parson complement 
logique. Chaque chiffre I est transforme en un chiffre et 
reciproq uem ent. 

Exemple : MODE D'ADRESSAGE INHERENT (23 octets) 
Programme BASIC 

10 

20 

30 MODE 2 : PRINT " INVERSION VIDEO DE LA PREMIERE LIGNE " 

40 FOR I = 1 TO 50 : FOR J = 1 TO 100 : NEXT 

50 CALL 43801 : NEXT 

Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assert 


bleur 




1 


1 1 00 08 


LD 


DE,2048 




2 


21 00 CO 


LD 


HL.49152 




3 


06 24 


LD 


B,36 




4 


E5 


SUITE2: PUSH 


HL 




5 


0E08 


LD 


C,8 




6 


7E 


SUITE1: LD 


A,(HL) 




7 


2F 


CPL 






8 


77 


LD 


(HL),A 




9 


19 


ADD 


HL,DE 




10 


0D 


DEC 


C 




11 


20 F9 


]R 


NZ^UITEK- 


7) 


12 


E1 


POP 


HL 




13 


23 


INC 


HL 




14 


10 F2 


D]NZ 


SUITE2(-14) 




15 


C9 


RET 
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Lignes 13 3: nous utilisons une nouvelle fois la memoire ecran 
en faisant pointer HL sur le premier octet video et en chargeant DE 
avec un nombre qui est I'ecart entre les adresses de deux segments 
superposes. B contient le nombre de caracteres que Ton se propose 
de faire clignoter. 

Lignes 4 ct 5 : apres avoir empile HL, on inscrit dans le registre 
C le nombre de passages que le programme va effectuer dans la boucle 
SUITE1. 

Lignes 6 a 8 : on transfere dans I'accumulateur le contenu de I'oc- 
tet 49152. Admettons, a titre d'exemple, que cc soit la valeur 24 
(0001 1000 binaire) qui soit placee dans cet octet. Seuls les deux points 
centraux du premier segment de I'image seront alors visibles. 
Faisons agir CPL : 



.(.'PL 












I 


1 












I 


1 


1 








1 


1 


! 



Les bits 1 sont forces a et les bits a 1 . Ce qui a pour effet d'allu- 
mer les trois points de gauche et les trois points de doite du segment. 
On lui a done fait subir une inversion video. 

Lignes 9 a / / : on reMtere I'operation sur les 7 segments places 
immediatement en dessous ; chacun d'eux va done se voir remplace 
par son complement logique. En sortant de la boucle SUITE1, la pre- 
miere lettre du mot INVERSION va done etre ecrite sur le moniteur, 
non plus en jaune sur fond bleu, mais en bleu sur fond jaune. 

Lignes 12 a 14 : la valeur 49152 est ressortie de la pile, reecrite 
dans le registre HL et aussitot incrementee. Et le programme se 
retrouve a la ligne 4. La deuxieme lettre du mot INVERSION va alors 
elle aussi nous apparaitre avec des couleurs inversees, en bleu sur 
jaune done. Quand le programme assembleur arrivera a son terme, 
les 36 lettres de la phrase que nous avions ecrite sur la premiere ligne 
de I'image auront pris des couleurs opposees. 

Lorsque le BASIC reprend le controle du programme, il laisse 
s'ecouler un peu de temps et "repasse la main" a I'assembleur. Nos 
36 lettres retrouvent alors leur coloration d'origine. Ce que nous 
venons d'analyser va se reproduire sous nos yeux encore 24 fois, le 
temps que la boucle FOR NEXT soit executee completement. 
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La valeur du registre A est remplacee par son complement a deux. 

Exemple ; MODE D'ADRESSAGE INHERENT (9 octets) 
Programme BASIC 

10 MEMORY 43800 : A$ - "3A4AABED44324BABC9" 

20 AD = 43801 : FOR I = TO 8 

30 POKE AD + I , VAL("&H" + MID$(A$,2.| + 1 2)) • NEXT 

40 INPUT "DONNEZ UN NOMBRE " ; N 

50 POKE 43850 , N : CALL 43801 

60 PRINT " EN COMPLEMENT A DEUX " ■ - N ■ 

70 PRINT " S'ECRIT " ; PEEKI43851) : GOTO 40 ' 

Programme assembleur 



Lignes 



1 
2 
3 

4 



Codes machine 



3A 4A AB 
ED 44 
32 4B AB 
C9 



Assembleur 



A, (43850) 



LD 

NEG 

LD (43851),A 

RET 



Nous voia, avec ce programme, debarrasses de tous les proble- 
mes d ecnture des nombres negatifs sur le mode complement a deux 
L .nstruct.on NEC effectue pour nous les deux operations necessaires ': 

• complementation logique, 

• addition de 1 au resultat obtenu. 
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Ligne I : I'accumulateur est charge avec le nombre N que le BASIC 
avait ecrit dans I'octet 43850. 

Ligne 2 : on recherche le complement a deux de N. Cette ligne 
aurait pu etre remplacee par les deux instructions assembleur 
suivantes : 

CPL 

ADD A,1 

II ne reste plus qu'a ecrire la reponse dans I'octet voulu. 

On a rencontre peu de programmes machine aussi faciles a com- 
prendre, aussi perdons un peu de temps a analyser la facon dont les 
codes ont ete charges par le BASIC. 

Ligne BASIC 10 : la variable chaine A$ est formee par la serie 
des codes machine 3A, 4A, AB..., concatenes les uns aux autres. 

Ligne BASIC 20 : nous retrouvons notre valeur habituelle 4300 1, 
c'est I'adresse a laquelle sera place le premier code 3A. Une boucle 
TOR NEXT portant sur la variable I est alors executee : lorsque I vaut 
0, MID$(A$,2*I + 1,2) devient MID$(A$,1,2), c'est-a-dire le nombre 
hexadecimal 3A que POKE placera dans I'octet 43801 . Puis I vaudra 
1 el, cette fois, POKE inscrira le code 4A dans I'octet 43802. Cela 
se poursuivra jusqu'a ce que C9 soit ecrit dans I'octet 43809. 

Cette methode est un peu moins lisible que celle que nous avons 
utilisee tout au long de ce livre mais, puisque beaucoup de program- 
meurs la preferent, autant I'avoir vue au moins une fois. 
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Abreviation de JumP, cette instruction permet de realiser un bran- 
chement long a n'importc quel octet de la memoire. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE ABSOLU (49 octets) 
Programme BASIC 



10 

20 



30 MODE 2 : PLOT 150 , 100 : CALL 43801 
Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


1 


C3 1C AB 


IP 43804 




2 


11 C2 01 


LD DE,450 




3 


21 FA 00 


LD HL250 




4 


CD F6 BB 


CALL 48118 




5 


1 1 96 00 


LD DE,150 




6 


21 TA 00 


LD HL,250 




7 


CD F6 BB 


CALL 48118 




8 


11 C2 01 


LD DE,450 




9 


21 64 00 


LD HLJ0O 




10 


CD F6 BB 


CALL 48118 




11 


1 1 2C 01 


LD DE,300 




12 


21 5E 01 


LD HL,350 




13 


CD F6 BB 


CALL 48118 




14 


11 96 00 


LD DE,150 




15 


21 64 00 


LD HL,100 




16 


CD F6 BB 


CALL 48118 




17 


C9 


RET 
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Ligne 1 : voici une presentation tout a fait artificielle ; elle ne sert 
qu'a mettre en avant la nouvelle instruction J P. Celle-ci realise un 
branchement inconditionnel vers n'importe quel octet de la memoire ; 
on I'occurrence, pour nous, c'est du premier octet de la ligne sui- 
vante qu'il s'agit. 

Lignes2a4 : le sous-programme 487 18 precede, quand on I'ap- 
pelle, au trace d'une droite sur I'ecran. Les points relies sont, d'une 
part, le dernier point qui a ete eclaire et, d'autre part, celui dont les 
coordonnees sont contenues par les registres DE et HL. Voyons ce 
que cela donne pour nous : PLOT 1 50 , 100 a allume le point de coor- 
donnees (150 , 100). DE (abscisse) et HL (ordonnee) pointent sur le 
point de coordonnees (450 , 250). Le segment n° 1 (voir figure) appa- 
raTt done sur le televiseur. 

Lignes 5a 7 : le sous-programme 481 18, appele une deuxieme 
fois, dessine le segment n° 2. Celui-ci relie les points (450 250) et 
(150,250). 

Lignes 8 a 17: une fois le programme acheve, cinq lignes seront 
visibles, disposees comme I'indique la figure suivante : 




300 



450 
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DIFFERENCES FORMES DE [.'INSTRUCTION DE SAUT JP 



JP Z,ADRESSE JP NZ,ADRFSSE 

JP QADRESSE ]P NCADRESSE 

JP est utilise dans ce cas d'une maniere analogue a JR. 



J p (HL) JP (IX) JP (|Y) 

Le branchement s'effectue a une adresse contenue par HL , IX ou IY. 
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RET Z 



Le retour au programme appelant ne se produit que lorsque /'ins- 
truction precedente est : 

• une comparaison entrc deux valeurs egales, 

• une operation donnant un rcsultat nul. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INHERENT (11 octets) 

Programme BASIC 

10 
20 
30 MODE : CALL 43801 

Programme assembleur 



Lignes 



1 
2 
3 
4 
5 



Codes machine 



CD 06 BB 

FE 51 

C8 

CD 5D BB 

18 F5 



Assembleur 



DEBUT: 



CALL 47878 

CP 81 

RET Z 

CALL 47965 

JR DEBUT 



-11) 



Voici un programme qui va nous autoriser a imprimer sur le moni- 
teur toutes les lettres que nous taperons au clavier. 

Ligne 1 : le microprocesseur est envoye dans la routine 47878. 
II y restera tant qu'aucune touche n'aura £te enfoncee. Ce sous- 
programme boucle done sur lui-meme en se contentant de scruter 
le clavier. On ne peut en sortir qu'en appuyant sur une touche. 
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Ligne 2 : tapons par exemple la lettre A ; rien pour autant n'ap- 
parait sur I'ecran mais cela provoque la sortie de la routine 47878. 
Ce qui ne nous serait d'aucune utility si I'ordinateur n'avait eu la 
bonne idee de charger, de lui-meme, le code de la lettre A (ASCII 
65) dans I'accumulateur avant de retrouver le cours normal de notre 
programme. L'instruction CP compare done les valeurs 65 et 81. 

Ligne 3 : ces valeurs etant differentes, la commande RET Z est 
ignoree et e'est la ligne suivante qui est executee. 

Ligne 4 : le sous-programme 47965 a deja ete mis a contribution 
plusieurs fois dans ce livre. II realise I'affichage du caractere contenu 
par ... I'accumulateur. C'est exactement ce qui nous convient, non ? 
Voila que s'explique pourquoi la premiere lettre de I'alphabet se 
trouve maintenant dessinee en haut et a gauche de I'ecran. 

Ligne 5 : I'ordinateur recoit I'ordre de se rebrancher, de facon 
inconditionnelle, a la premiere ligne. II se replonge de ce fait dans 
le sous-programme de scrutation et n'en ressort que lorsqu'une tou- 
chc est enfoncee. Le caractere correspondant est alors affiche. Cela 
durera aussi longtemps que nous n'aurons pas tape la lettre Q 
(ASCII 81). Des que cela seproduira, la ligne 2 procederaa unecom- 
paraison entre deux valeurs egales et l'instruction RET Z (RETour si 
Zero) nous ramenera au BASIC. 

Nous aurions naturellement pu remplacer la ligne 3 par JR Z.FIN 
et ajouter la ligne 6 suivante : FIN: RET. Notre programme aurait fait 
le meme travail. 

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION 
DE RETOUR CONDITIONNEL 

R ET Z RET NZ 

RET C RET NC 
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SET b,A 



Cette instruction force a 1 le bit b de I'accumulateur. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (27 octets) 



Programme BASIC 

10 
20 



30 MODE : CALL 43801 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


I 

2 
3 
4 
5 


2 I OA 05 

CD 75 BB 

3E 41 

F5 

CD 5D BB 


LD HL.1290 
CALL 47989 
LD A,65 
PUSH AF 
CALL 47965 


6 

7 


21 14 0A 
CD 75 BB 


LD HL,2580 
CALL 47989 


8 
9 

10 
11 

12 


F1 

CB CF 
CB D7 
CD 5D BB 
C9 


POP AF 
SET 1,A 
SET 2,A 
CALL 47965 
RET 



Lignes 1 et 2 : examinons la decomposition en poids fort et poids 
faible du registre HL : 



1290 - 5 * 256 



l() 
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soit 5 pour le registre H et 10 pour le registre L. 

Le sous-programme 47989 a pour fonction de positionner le cur- 
seur a I'intersection de la colonne et de la ligne dont les num<§ros 
sont contenus dans les registres H et L. 

Lignes 3, 4 et 5 : Paccumulateur est charge avec le code ASCII 
de la lettre A, ce code est sauvegarde, et la routine 47965 est appelee. 
Puisque son role est d'afficher un caractere, nous voyons apparaitre 
sur I'ecran la lettre A. Elle s'ecrit a I'endroit ou se trouve le curseur, 
cinquieme colonne et dixieme ligne done. 

Lignes Set 7 : on indique au processeur a quel autre endroit de 
I'image on se propose d'afficher une deuxieme lettre : 

2580 - 10 * 256 + 20 

cela sera fait sur les dixieme colonne et vingtieme ligne. 

Lignes 8, 9 et 10 : on retrouve la valeur d'origine de I'accumula- 
teur, e'est-a-dire 65, et on force a 1 les bits 1 et 2 de ce nombre. A 
passe done par les differentes valeurs suivantes : 

ligne 8 : A = 01000001 (65 decimal) 
ligne 9 : A = 01000011 (67 decimal) 
ligne 10 : A = 01000111 (71 decimal) 

Ligne // : il ne reste alors au programme d'affichage qu'a faire 
apparaitre le caractere G (ASCII 71) a I'intersection de la colonne 10 
et de la ligne 20. 

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SET 



SET b,R b est le numero du bit et R est I'un des registres 

8 bits 



SET b,(HL) SET b,(IX + n) SET b,(IY + n) 

Le bit force a 1 est celui de I 'octet memoire points. 
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RES b,(HL) 



Lc bit b cle I' octet pointe par I IL est force a zero. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (22 octels) 

Programme BASIC 

10 

20 

30 MODE : FOR I = 1 TO 20 

40 FOR J = 1 TO 100 : NEXT 

50 POKE 43850 , 1 : CALL 43801 

60 FOR J = 1 TO 100 : NEXT 

70 POKE 43850 , : CALL 43801 : NEXT 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 




Asserr 


bleur 


I 


21 no CO 




IT) 


HL,49152 


2 


06 F0 




LD 


B,240 


3 


3A 4A AB 


DEBUT: 


LD 


A, (43850) 


4 


FE 01 




CP 


1 


5 


28 04 




JR 


Z,SUITEI ( + 4) 


6 


CB B6 




RFS 


6,(HL) 


7 


18 02 




JR 


SUITE2 ( + 2) 


8 


CB E6 


SUITE1: 


SET 


6,(HL) 


9 


23 


SUITE2: 


INC 


HL 


10 


10 F0 




DJNZ 


DEBUT (-16) 


1 1 


C9 




RET 
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Le programme BASIC est constitue d'une boucle FOR NEXT I qui 
est ex<k:utee vingt fois. La valeur 1 est ecrite dans I'octet 43850 avant 
le premier appel du programme machine. 

Lignes 1 et 2 : le regislre B, qui va elre decrements 240 fois, 
decomptera le nombre d'octets video pointes successivement par HL. 

Lignes 3, 4 et 5 : on compare le contenu de I'octet 43850 et le 
chiffre 1. Puisque les deux nombres sont identiques, le programme 
rejoint directement la ligne SUITE1. 

Lignes 8, 9et 10: le bit numero6de I'octet pointe par HL prend 
la valeur 1. L'octet 49152 passe done de 00000000 a 01000000, et 
le premier segment de I'ecran se colore, pour moitie en bleu et pour 
moitie en jaune. 



3 7 ^ 







couleur bleue 



numeros des bits 



.^0426 












; 



couleur jaune 



Puis le registre HL est increments et un deuxieme passage dans 
la boucle DEBUT est effectue. Le contenu de I'octet 43850 n'ayant 
pas change, la ligne SUITE1 est une nouvelle fois execute. Le 
deuxieme segment apparait, lui aussi colore en bleu et jaune. 

Quand le BASIC retrouve son cheminement, 240 segments bico- 
lores peuvent se voir sur le televiseur. C'est alors que le conlenu de 
I'octet 43850 est abaisse a zero et que tout recommence. 

Lignes 1 a 5 : les registres B et HL sont reinitialises. Ensuite le pro- 
cesseur, tenant compte du fait que I'octet 43850 n'est plus egal a 1, 
ne prete plus attention a I'instruction JR Z ... 

Ligne 6 : ... et s'empresse de defaire ce qu'il avait fait : il annule 
le bit 6 de I'octet 49152. Le segment correspondant n'est alors plus 
visible ; il va en etre de meme pour ses 239 suivants quand I'instruc- 
tion DJNZ sera devenue inoperante. 

Vous devez maintenant avoir compris pourquoi les vingt execu- 
tions de la boucle BASIC font apparaTtre puis disparaftre a chaque 
fois 240 segments sur le moniteur. 
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DIFFERENCES FORMES DE L'INSTRUCTION RES 



RES b,R best le numero du bit, R I'un des registres 8 bits. 



RES b,(HL) RES b,(IX + n) RES b,(IY + n) 

Le bit b de I'octet memoire points est abaisse a 0. 
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EX DE,HL 



Ceffe instruction programme I'gchange des registres DE et HL. 



Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (19 octets) 

Programme BASIC 

10 

20 

30 MODE 2 : POKE 43851 , : POKE 43853 ,0 
40 DRAW 250,250 : FOR I - 1 TO 20 
50 X = INT ( RND * 250 ) : Y = INT ( RND * 250 ) 
60 POKE 43850 , X : POKE 43852 , Y : CALL 43801 
70 FOR J = 1 TO 1000 : NEXT : NEXT 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Asserr 


bleur 


1 


ED 5B 4A AB 


1 D 


DE,(43850) 


2 


2A 4C AB 


LD 


HL,(43852) 


3 


D5 


PUSH 


DE 


4 


E5 


PUSH 


HL 


5 


CD EA BB 


CALL 


48106 


6 


E1 


POP 


HL 


7 


D1 


POP 


DE 


8 


EB 


EX 


DE,HL 


9 


CD EA BB 


CALL 


48106 


10 


C9 


RET 
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Lignes 1 et 2 : les registres D et E sont respectivement charges 
avec les valeurs des octets 43851 et 43850. Le BASIC a annule I'octet 
43851 et a ecrit dans I'octet 43850 un nombre qu'il a choisi de facon 
aleatoire dans I'intervalle 0-249. Cela revient a dire que le registre 
DE contient le nombre X. En faisant le meme raisonnement, on deduit 
que HL est, lui aussi, charge avec un nombre compris entre et 249. 

Lignes 3 a 7 : la precaution d'empiler DE et HL est prise car I'ap- 
pel de la ligne 5 "corrompt" ces deux registres. CALL 48106 a pour 
effet, nous le savons, d'allumer un point sur I'ecran. II va apparaitre 
en jaune a ('intersection de la colonne X et de la ligne Y. Afin de mieux 
comprendre la suite, nous supposerons que DE est egal a 100etHL 
a 200. Le point dont il est question a done pour coordonnecs 
(100,200). 

Ligne 8 : I' instruction d'echange, tres simple a utiliser, recopie 
dans DE et HL les valeurs 200 et 100. 

Ligne 9 : le deuxieme appel du sous-programme d'affichage gra- 
phique rend visible un point ayant pour coordonnees (200,100). II 
est tres exactement symetrique du precedent par rapport a la "dia- 
gonale montante" du televiseur. Cette diagonale a d'ailleurs ete male- 
rialisee par la commande DRAW de la ligne 40. 

Le trace que nous venons d'analyser va etre renouvele vingt fois, 
& I'interieur de la boucle BASIC FOR NEXT I, Quarante points, deux 
a deux symetriques par rapport a la diagonale, seront alors apparus 
sur I'ecran. 

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION D'ECHANGE 



EX DE,HL 



EX (SP),HL FX (SP),IX EX (SP),IY 

L'echange est realise entre la memoire pointee par SP et I'un 
des registres HL, IX ou IY. 
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CONCLUSION 



Ce livre a constitue une introduction a la programmation en Ian- 
gage machine de I'ordinateur Amstrad. Nous en avons etudie les 
aspects les plus importants et realise une serie d'exercices qui vous 
ont montre, c'est notre souhait, que I'assembleur pouvait etre assi- 
mile sans difficulte par un lecteur arme de sa seule bonne volonte. 
Nous sommes persuades, pour notre part, qu'il est infiniment plus 
long d'acquerir la logique de la programmation BASIC que celle de 
I'assembleur. 

Vous etes maintenant en mesure de creer vos propres program- 
mes et d'inclure dans vos lignes BASIC des effets speciaux que seule 
I'impressionnante rapidite de I'assembleur autorise. Si I'occasion se 
presente, vous ne manquerez pas de chercher a quoi correspondent 
les codes machine que d'autres programmeurs auront obtenus, fai- 
sant ainsi le travail inverse de celui qui a ete effectue jusqu'a mainte- 
nant. Cette operation, qui s'appelle le desassemblage, vous permet- 
tra de reconstruire le programme assembleur et eventuellement de 
le modifier pour qu'il s'adapte tres precisement a votre cas. 

Naturellement, rien nc vous empeche de t'ranchir une nouvelle 
etape en vous orientant vers des ouvrages plus techniques que celui- 
ci 1 . Vous y trouverez des programmes applicables a la gestion des 
peripheriques ainsi que des explications concernant les quelques ins- 
tructions que nous avons volontairement passees sous silence, esti- 
mant que, dans un premier temps en tout cas, leur interet etait 
negligeable. 

II se pourrait que vous ressentiez maintenant la necessite de vous 
procurer la cassette Zen contenant le programme editeur/assembleur 
de I'Amstrad. Elle realisera pour vous, sans risque d'erreur et tres rapi- 
dement, la traduction en langage machine des programmes ecrits en 
assembleur. C'est I'auxiliaire indispensable de tous ceux qui ont 
decouvert, avec passion, que Ton pouvait s'adresser directement a 
un microprocesseur. 

Ce livre s'acheve surtrois programmes un peu plus compliques que 
les autres. Vous les aborderez sans complexe maintenant que vous 
est ouvert I'etroit mais 6 combien royal chemin de I'assembleur. 

1. Programmation du Z80 par Rodnay Zaks. 
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ANNEXE A 

DEPLACEMENT 

D'UN MOBILE SUR L'ECRAN 



Programme BASIC (65 octets) 

10 
20 

30 MODE 2 : SYMBOL 255,224,240,127,31,31,127,240,224 
40 SYMBOL 254,0,0,0,255,255 : SYMBOL 253,0,128,99,31,12,7,8 
50 SYMBOL 252,0,0,255,36,219,255 : SYMBOL 251,0,1,198,248,48,224,16 
60 LOCATE 1,11 : PRINT CHR$(255) ; CHR$(254) 
70 FOR I = 1 TO INT(RND*3000) : NEXT 
80 FOR Y = 2 TO 20 : LOCATE 78,Y- 1 : PRINT " 
90 LOCATE 78,Y : PRINT CHR$(253) ; CHRSI252) ; CHR$(251) 
100 FOR I = 1 TO 10 : NEXT : IF INKEY$ < >"" THEN 120 
110 NEXT : LOCATE 78,20 : PRINT " " : GOTO 60 
120 CALL 43801 : LOCATE 40,10 

130 IF Y = 11 THEN PRINT "GAGNE" ELSE PRINT "PERDU" 
140 FOR I = 1 TO 1000 : NEXT : LOCATE 40,10 
150 PRINT " " : LOCATE 78,Y : PRINT " " : GOTO 60 
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Programme assembleur 



Lignei 


Codes machine 


Assembleur 


1 


11 00 08 




LD 


DE,2048 


2 


DD 21 20 C3 




LD 


IX,49952 


3 


06 4E 




LD 


B,78 


4 


OE 08 


DEBUT: 


LD 


C,8 


5 


DD E5 


CASE: 


PUSH 


IX 


6 


3E 08 




LD 


A,8 


7 


DD CB 00 3E 


SUITE 


SRL 


(IX + 0) 


8 


DD CB 01 1E 




RR 


(IX+1) 


9 


DD CB 02 1E 




RR 


(IX + 2) 


10 


DD 19 




ADD 


IX/DE 


11 


3D 




DEC 


A 


12 


20 EF 




JR 


NZ,SUITE 


13 


CD 54 AB 




CALL 


TEMPO 


14 


DD E1 




POP 


IX 


15 


0D 




DEC 


C 


16 


20 E3 




IR 


NZ,CASE 


17 


DD 23 




INC 


IX 


18 


10 DD 




DJNZ 


DEBUT 


19 


06 08 




LD 


B,8 


20 


DD 36 00 00 


EFFACE: 


LD 


(IX + 0),0 


21 


DD 36 01 00 




LD 


(IX+1),0 


22 


DD 19 




ADD 


IX,DE 


23 


10 14 




DJNZ 


EFFACE 


24 


C9 




RET 




25 


3E 50 


TEMPO: 


LD 


A,80 


26 


3D 


ATTENTE: 


DEC 


A 


27 


20 FD 




JR 


NZ,ATTENTE 


28 


C9 




RET 





Le but de ce programme est de deplacer un missile a travers I'eeran 
pour atteindre une cible qui descend a droite du moniteur. 
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49952 
52000 
54048 



64288 

















49953 


49954 


















52001 


52002 












fill ■ 
















^:f'' : :-'p;.;-- : -: . ". .':■•: 














: 






"■■ f ■■'■■■ I '■'"'' 




Hi:'. '•?■;■: 












1 
























64289 


64290 



Lignes 7a lb : chacun cles octets 49952, 52000 ... 64288 est decale 
vers la droite. Les bits 7 sont tous remplaces par des zeros et les bits 
passent dans I'indicateur de retenue. 

En meme temps, les octets 49953, 5200! ... 64289 voient leurs con- 
tenus subir une rotation vers la droite. Les bits 7 sont remplaces par 
I'indicateur de retenue et les bits entrent dans cet indicateur. 

C'est le meme processus qui est realise pour les octets 49954, 52002 
... 64290. 

Voici alors ce qu'est devenu notre missile : 



49952 
52000 
54048 



64288 













49953 


49954 








HI 


■):■;■:■: 


52001 


52002 






":■:■:'":■ 








MM, x&M 
















■M'A 


- i i.„.„L« 


■■:i';':-M''^' 


f 




: ■■ rl § 












64289 


64290 



II a ete entierement translate d'une position sur la droite. Puisque 
cette transformation se reproduit huit fois de suite (compteurC), nous 
le retrouvons deplace sur sa droite d'une distance egale a la largeur 
d'un caractere en mode 2. 

Lignes 17 et 18 : IX est increments, prend la valeur 49953 et le 
programme est rebranche a la ligne 4. Le missile va, cette fois encore, 
etre deplace de huit positions elementaires sur sa droite. Sa partie 
ailerons se trouve alors sur la troisieme colonne et son fuselage sur 
la quatrieme. 
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Quand Ic programme arrive a son terme (compteur B a zero), le 
missile est dessine sur les deux dernieres cases de la ligne texte numero 

11. 

Lignes 19 a 24 : il ne reste plus qu'a I'effacer avant de "rendre 
la main" au BASIC. Cela est realise en ecrivant la valeur clans les 
16 octets qui contiennent le dessin du mobile. 
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ANNEXE B 

TRI 

EN MEMOIRE CENTRALE 



Programme BASIC (27 octets) 



10 

20 

30 FOR I 43850 TO 43899 : X = INT (RND*250) 

40 PRINT X ; : POKE I , X : NEXT : PRINT 

50 CALL 43801 : FOR I = 43850 TO 43899 

60 PRINT PEEK (I) ; : NEXT 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Asserr 


bleur 


l 


21 4A AB 


I I) 


HL,43850 


2 


06 31 


ID 


B,49 


3 


cs 


DEBUT: PUSH 


BC 


4 


54 


LD 


D,H 


5 


5D 


LD 


E,L 


6 


13 


INC 


DE 


7 


1A 


PASSE: LD 


A,(DE) 


8 


BE 


CP 


(HL) 


9 


30 06 


IR 


NCRIEN 


10 


IA 


LD 


A,(DE) 


1 1 


F5 


PUSH 


AF 


12 


7E 


LD 


A,(HL) 


13 


12 


LD 


(DE),A 


14 


Fl 


POP 


AF 


15 


77 


LD 


(HL),A 


16 


13 


RIEN: INC 


DE 


17 


10 F3 


DJNZ 


PASSE 


18 


23 


INC 


IIL 


19 


C1 


POP 


BC 


20 


TO EB 


DJNZ 


DEBUT 


21 


C9 


RE I 





Le programme BASIC place dans les octets dont les adresses s'eche- 
lonnent entre 43850 et 43899, cinquante valeurs tirees au sort. L'as- 
sembleur a la charge de mettre de I'ordre dans cette liste et de retour- 
ner les 50 octets ranges par ordre croissant. 
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Lignes I et 2 : le registre HL est charge avec I'adresse du premier 
element de la liste et B avec une valeur qui est egale au nombre de 
passages que le programme va effectuer dans la boucle DEBUT. 

Lignes 4 a 6 : on ecrit dans DE le nombre 43851... 

Lignes 7 a 9 : ... et on compare les contenus des octets 43851 
et 43850. 

Lignes 10 a 15 : si le deuxieme element de la suite est superieur 
au premier, aucune action n'est faile et le programme poursuit son 
deroulement a la ligne RIEN. Dans le cas contraire, on procede a une 
permutation entre les contenus des octets 43850 et 43851. On rea- 
lise cet echange en trois phases : 

(43851) ^Pile 

(43850) ^A ^(43851) 

Pile ^A J43850) 

Lignes 16 ef 17 : nous sommes maintenant certains que le pre- 
mier nombre est inferieur ou egal au deuxieme. 

^incrementation de DE fait que ce regislre pointe des lors sur le 
troisieme element de la serie. Quand I'ordinateur sera passe pour la 
deuxieme fois dans la boucle PASSE, nous serons en mesure d'affir- 
mer que le premier element est aussi inferieur au troisieme. Au 
49 e passage, nous aurons la certitude que I'element numero un est 
inferieur a tous les autres. 

Lignes 18 a 20 : on fait pointer I IL sur le deuxieme nombre de 
la liste et on relance le programme a la ligne 3. On compare succes- 
sivement le deuxieme element a ses 48 suivants, en effectuant un 
echange quand ces derniers lui sont inferieurs. A la fin de cette etape, 
les deux premiers nombres sont plus petits que tous les autres el ils 
sont eux-memes ranges dans I'ordre croissant. 

II reste alors a comparer le troisieme, le quatrieme ... aux nombres 
qui les suivent dans la liste. 
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ANNEXE C 

PROGRAMMATION 

DU GENERATEUR DE SON 



Programme BASIC (44 octets) 



10 

20 

30 CALL 43801 



Programme assembleur 



Lignes 


Codes machine 


Assembleur 


I 




ORG 


43801 


2 




LOAD 


43801 


3 


06 08 


LD 


B,8 


4 


21 34 AB 


LD 


HLJABLEl ; 43828 


5 


11 3D AB 


LD 


DEJABLE2 ; 43837 


6 


1A 


SUITE: LD 


A,(DE) 


7 


32 37 AB 


LD 


(TABLE! +3),A ; 43831 


8 


C5 


PUSH 


BC 


9 


E5 


PUSH 


HL 


10 


D5 


PUSH 


DE 


11 


CD AA BC 


CALL 


48298 


12 


D1 


POP 


DE 


13 


E1 


POP 


HL 


14 


CI 


POP 


BC 


15 


30 Fl 


JR 


NC,SUITE 


16 


13 


INC 


DE 


17 


10 EE 


DJNZ 


SUITE 


18 


C9 


RET 




19 


01 


TABLE1: DB 


1 


CANAL 1 


20 


00 


DB 





VOLUME 


21 


00 


DB 





ENVELOPPE TON 


22 


77 


DB 


119 


PERIODE 


23 


00 


DB 





PERIODE 


24 


00 


DB 





BRUITAGE 


25 


oc 


DB 


12 


AMPLITUDE INIT. 


26 


14 


DB 


20 


DUREE 


27 


00 


DB 





DUREE 


28 


77 


TABLE2: DB 


119 


DO 


29 


6A 


DB 


106 


RE 


30 


5F 


DB 


95 


Ml 


31 


59 


DB 


89 


FA 


32 


50 


DB 


80 


SOL 


33 


47 


DB 


71 


LA 


34 


3F 


DB 


63 


SI 


35 


3C 


DB 


60 


DO 


36 




END 





I.orsque ce programme est execute, I'ordinateur nous fail enten- 
dre une gamme de huit notes. La mise au point a ete realisee avec 
la cassette Zen, mais le lecteur qui ne la possede pas recopiera, comme 
a I'accoutumee, la serie des codes machine dans des lignes de DATA 
et les chargera par POKE dans les 44 octets de la plage memoire 
43801 -43844. 

Lignes 3,4et5 : on ecrit dans HL le nombre 43828 ; e'est I'adresse 
de la premiere donnee de la table 1 . Puis on charge DE avec I'adresse 
de la deuxieme table. B, pour sa part, va decompter le nombre de 
notes jouees. 

Lignes 6 et 7 : le contenu de I'octet 43837, le nombre 1 19, tran- 
sits par A et est recopie dans I'octet 4383 1 . Notons que le programme 
assembleur/editeur nous a en realite debarrasses de tous ces calculs. 
Nous indiquons au microprocesseur qu'il doit charger I'octet 
TABLE1 + 3 avec la valeur 1 19, sans nous preoccuper de savoir quelle 
est I'adresse effective de cet octet. 

Ligne 1 1 : CALL 48298 appelle le sous-programme de generation 
de son. Avant cet appel, HL a ete positionne pour qu'il pointe sur 
le premier octet de la serie TABLE1 . Cette suite de 9 octets indique 
les caracteristiques du son qui va etre emis. C'est un DO (periode 
1 19) d'une duree de vingt centiemes de seconde. Son amplitude ini- 
tiale est de niveau 1 2 et il est entendu grace au canal 1 . Nous voyons 
que deux octets sont necessaires pour la periode et la duree car ces 
donnees peuvent prendre des valeurs superieures a 255. 

Lignes 76 ef 77 : DE est incremente et contient alors le nombre 
43838. Dans I'octet correspondant se trouve la periode de la deuxieme 
note que nous souhaitons faire jouer par I'ordinateur. Quand le pro- 
gramme se rebranche a la ligne 6, le contenu de I'octet 43831 devient 
egal a 1 06 et c'est la note RE qui est alors entendue. Remarquez que 
HL pointe pendant toute la duree du programme sur I'octet TABLE1 
et que nous ne modifions que I'octet TABLE1 + 3. 

Ligne 18 : quand la commande RET sera executee, les huit notes 
de la gamme auront ete jouees. Elles ont toutes les memes caracte- 
ristiques car nous ne sommes intervenus que sur la valeur de la 
periode. 
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Notes : 

• L'instruction DB des lignes 19 a 35 definit le contenu d'un octet. 
Elle ne fait rien d'autre que d'ecrire dans I'octet courant le nom- 
bre place a sa droite. 

• L'instruction JR NC,SUITE de la ligne 15 est la pour empecher le 
Z80 de "marcher plus vite que la musique". En effet, si on la sup- 
prime, la totalile de la gamme n'est pas entendue. Cela provient 
du fait, mais vous le savez, que les notes sont mises en file d'attente 
(la queue) avant d'etre jouees et que cette file n'est pas tres grande. 
Au retour du sous-programme 48298, I'indicateur C est positionne 
a si la file est deja complete. II faut alors retourner voir si, entre- 
temps, une place ne se serait pas liberee. 
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ANNEXE D 
JEU DESTRUCTIONS 

DU Z80 



CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 


8E 
DD8E05 


ADC 

ADC 


A.IHLI 
A.IIX'dl 


FD8E05 


AOC 


A,(IY-dl 


8F 
88 
89 
8A 
SB 
8C 


ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 


A.A 
A.B 
A.C 
A.D 
A.E 
A.H 


8D 


ADC 


A.L 


CE20 


ADC 


A.n 


ED4A 
E05A 
E06A 
ED7A 


ADC 
ADC 
ADC 

ADC 


HL.BC 
HL.DE 
HL.HL 
HL.SP 


86 

OD8605 

F 08605 

87 

80 

81 


ADD 
ADO 
ADD 
ADD 
ADD 
AOD 


A.IHLI 

A.llXidl 

A,IIY»dl 

A.A 

A.B 

A.C 


82 
83 
84 
85 
C620 


ADD 
ADD 
ADO 
ADD 
ADD 


A,D 
A.E 
A.H 
A.L 
An 


09 
19 


ADD 
ADD 


HL.BC 
HL.OE 


29 
39 


ADD 
ADD 


HL.HL 
HL.SP 


DD09 


ADD 


IX, 8C 


DD19 


ADD 


IX, OE 


DD29 
DD39 


ADD 
ADO 


IX. IX 
IX.SP 


FD09 


ADD 


IV.BC 


FD19 


ADD 


IY.OE 


F029 


ADD 


IY.IY 


F039 


ADD 


IY.SP 


A6 

DDA605 

FDA605 


AND 
AND 
AND 


fHL) 

(IXtdl 

IIY*d) 


A7 


AND 


A 


AO 
A1 


ANO 
AND 


B 

C 


A2 


AND 


D 


A3 


AND 


E 


A4 


AND 


H 


A5 


AND 


L 



CODE 


INSTRUCTION 


OBJET 






E620 


AND 


n 


CB46 


BIT 


O.IHLI 


DDC80546 


BIT 


O.IIXtdl 


FDC80546 


BIT 


O.IIY>-d) 


CB47 


BIT 


O.A 


CB40 


BIT 


0.8 


CB41 


BIT 


O.C 


CB42 


BIT 


O.D 


C843 


BIT 


OE 


CB44 


BIT 


O.H 


CB45 


BIT 


O.L 


CB4E 


BIT 


1 (HL) 


DDCB054E 


BIT 


l.UX'dl 


FOCB054E 


BIT 


I.IIYtdl 


C84F 


BIT 


l.A 


CB48 


BIT 


1.B 


CB49 


BIT 


1.C 


CB4A 


BIT 


1.0 


CB4B 


BIT 


1.E 


CB4C 


BIT 


1.H 


CB4D 


BIT 


1.L 


CB56 


BIT 


2.IHL) 


DDC80566 


BIT 


2.IIX»dl 


FDCB05S6 


BIT 


2,(IY-'dl 


C857 


BIT 


2.A 


CBSO 


BIT 


2.8 


CB51 


BIT 


2.C 


C852 


BIT 


2.D 


CB53 


8IT 


2.E 


CB54 


BIT 


2.H 


CB55 


BIT 


2.L 


CB5E 


BIT 


3.IHL) 


ODCB055E 


BIT 


3.(IX'd) 


FDCB055E 


lill 


3.(IY*d) 


CB5F 


BIT 


3. A 


CB58 


BIT 


3.B 


CB59 


BIT 


3.C 


C85A 


BIT 


3.D 


CB5B 


BIT 


3.E 


CB5C 


bi r 


3.H 


CB50 


BIT 


3,L 


CB66 


BI 1 


4.IHLI 


DDCB0566 


Bll 


4,IIX»d) 


FDCB0566 


BIT 


4,IIY.dl 


CB67 


BIT 


4.A 


C860 


BIT 


4.B 


CB61 


Bll 


4.C 


CB62 


Hi r 


4.0 
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CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 




CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 


CB63 


BIT 


4.E 


EDB1 


CPIR 




CB64 


BIT 


4.H 




EDA1 


CPI 




CB6S 


BIT 


4.L 




2F 


CPL 




CB6E 


BIT 


5.IHL) 




27 


DAA 




DOCB05BE 


BIT 


5,IIX»dl 




35 


DEC 


IHLI 


FOCB056E 


BIT 


5,(IY'dl 




DD3505 


DEC 


(IX'd) 


CB6F 


BIT 


5.A 




F 03505 


DEC 


(lYtdl 


C868 


8IT 


5,B 




3D 


DEC 


A 


CB69 


BIT 


5,C 




05 


DEC 


B 


C86A 


BIT 


5.0 




OB 


DEC 


BC 


CB68 


BIT 


5.E 




OD 


DEC 


C 


CB6C 


BIT 


5.H 




15 


DEC 





CB6D 


BIT 


5.L 




IB 


DEC 


OE 


CB76 


BIT 


6.IHLI 




ID 
25 


DEC 


E 


DOCB0576 


BIT 


6,(1 X+d] 




DEC 


H 


FOC80576 


BIT 


6.(IV<d) 




26 


DEC 


HL 


CB77 


bll 


6.A 




DD2B 


DEC 


IX 


CB70 


Fill 


6.B 




FD2B 


DEC 


IV 


CB71 


BIT 


6.C 




2D 


DEC 


L 


CB72 


BIT 


6.D 




38 
F3 
I02E 


DEC 

Dl 
DJNZ 


SP 


CB73 


31 ' 


6.E 




e 


C874 


BIT 


6,H 




FB 


El 




CB7S 


Bll 


6.L 




E3 


EX 


ISPI.HL 


CB7E 


Bl I 


7.IHL! 




D0E3 


EX 


ISPI.IX 


ODCB067E 


BIT 


7.IIX«d) 




FDE3 


EX 


ISPI.IY 


FDCB057E 


Bl I 


7,IIY.d| 




08 


EX 


AF.AF' 


CB7F 


BIT 


7,A 




EB 


EX 


OE.HL 


CB78 


bi r 


7.B 




D9 


EXX 




C879 


BIT 


7.C 




76 


HALT 




CB7A 


BIT 


7.0 




ED46 


IM 





CB7B 


BIT 


7.E 




ED56 


IM 


1 


CB7C 


BIT 


7.H 




ED5E 


IM 


2 


CB7D 


BIT 


7,L 




ED78 


IN 


A. (CI 


DC8405 


CALL 


C.nn 




ED40 


IN 


B.IO 


FC8405 


CALL 


M.nn 




ED48 


IN 


C.ICI 


D48405 


CALL 


NC.nn 




E050 


IN 


D.ICI 


C48405 


CALL 


NZ.rm 




ED58 


IN 


E.ICI 


F48405 


CALL 


P.nn 




ED60 


IN 


H.ICI 


EC8405 


CAI. L 


PE.nn 




ED68 


IN 


L.ICI 


E48406 


CALL 


PO.nn 




34 


INC 


IHLI 


CC8405 


CALL 


2.nn 




DD3405 


INC 


l»d: 


CD840S 


CALL 


nn 




F D3405 


INC 


<IY»d) 


3F 


CCF 






3C 


INC 


A 


BE 


CP 


IHLI 




04 


INC 


B 


DOBE05 


CP 


(lX»d) 




03 


INC 


BC 


FDBE05 


CP 


OY+dl 




OC 


INC 


C 


BF 


CP 


A 




14 


INC 


a 


B8 


CP 


B 




13 


INC 


DE 


B9 


CP 


C 




1C 


INC 


e 


8A 


CP 







24 


INC 


H 


BB 


CP 


E 




23 


INC 


HL 


BC 


CP 


H 




DD23 


INC 


IX 


BD 


CP 


L 




FD23 


INC 


IV 


FE20 


CP 


n 




2C 


INC 


L 


EDA9 


CPO 




33 


INC 


SP 


EOB9 


CPDR 






OB20 


IN 


A, ml 
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CODE 
OBJET 



INSTRUCTION 



1 DA A 


INO 


EOBA 


INOH 


EDA? 


INI 


EDB2 


INIH 


C38405 


JP 


E9 


JP 


DDE9 


JP 


FDE9 


JP 


DA8405 


JP 


FA8405 


JP 


D28405 


JP 


C2840S 


JP 


F 28405 


JP 


EA840S 


JP 


E 28405 


JP 


CA8405 


JP 


382E 


JB 


302E 


JR 


202 E 


JR 


282E 


JR 


182E 


in 


0? 


LO 


1? 


LO 


77 


LD 


70 


ID 


71 


1 1) 


72 


LD 


73 


LD 


74 


LD 


;s 


LD 


3620 


LD 


DD7705 


LD 


OD 7005 


LD 


007105 


LD 


DD7205 


LO 


OD7305 


LO 


D07405 


LD 


DD7505 


LD 


D0360520 


LD 


F 07705 


LD 


FD700S 


LD 


FD7105 


LO 


F 07205 


LD 


FD7305 


LD 


FD7405 


LD 


F 07505 


LO 


F 0360520 


LO 


328405 


LD 


ED438405 


LD 


E 0538405 


LO 


228405 


1 1) 


DD228405 


i I.) 


F 0228405 


LO 


ED738405 


LO 


OA 


LD 


1A 


LD 


7E 


LD 



IHLI 

MX) 

(IVI 

C.nn 

M.nn 

IMC.nn 

NZ.nn 

P.nn 

PE.nn 

PO.nn 

Z.nn 

C.e 

NO 

NZ.e 

Z.e 

,. ML. 

iuCi.a 
IDII.A 
(HLI.A 
IHLI.B 
IHLI.C 
(HLJ.D 
IMLI.E 
IHLI.H 
IHLI.L 
IHLI.n 

(IX.d).A 

HXtii H 

MXtdl.C 

UX»d).D 

IIXtdl.E 

(IX+dl.H 

IIX'dl.L 

HX»d),n 

IIV.dl.A 

IIV.dl.B 

IIY.dl.C 

IIV.dl.D 

(lY'dl.E 

IIV.dl.H 

(IY*dl.L 

I'Y'dl.n 

Innl.A 

tnnl.BC 

Innl.DE 

Innl.HL 

Innl.lX 

(m>I.IY 

Innl.SP 

A.(BC) 

A. IDE) 

A. IHLI 



CODE 
OBJET 



INSTRUCTION 



DO / E 05 
FD7E05 
3A8405 
7F 

m 

79 

7A 

7B 

7C 

ED57 

70 

3E20 

ED5F 

46 

DO4605 

F 04605 

47 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

0620 

EO4B8405 

018405 

4E 

DD4E05 

FD4E05 

4F 

48 

49 

4A 

4B 

it: 

40 

OE20 

56 

OD5605 

F 05605 

57 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

1620 

ED5B8405 

118405 

5E 

DO5E05 

FO5E05 

5F 

58 

59 

SA 



LD 

LD 

LD 

LD 

LO 

LD 

LO 

ID 

LD 

LD 

LD 

I I.) 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LCI 

LD 

LD 

L D 

LD 

LO 

LD 

LO 

LD 

LO 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LO 

LD 

LD 

LD 

LO 

LD 

LD 

LD 

LO 

LD 

LD 

LD 

LO 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LD 

LO 

LO 



A.dX'dl 

A.IIY'dl 

A.lnnl 

A.A 

A.B 

A.C 

A.D 

A.E 

A.H 

A, I 

A,L 

A.n 

A.R 

B.IHLI 

8.IIX*dl 

B.(IY*dl 

B.A 

B.B 

B.C 

B,D 

B.C 

B H 

B.L 

B,n 

BC.Inn) 

BC.nn 

C.IHLI 

C.lix-dl 

C.(IY*dl 

C.A 

C,B 

C,C 

CD 

C.E 

C.H 

C.L 

C.n 

D.IHL1 

D.flX'dl 

D.IIY'd) 

0,A 

D.B 

D.C 

0.0 

D.f 

D,H 
0,L 
O.n 

DE.Innl 

DE.nn 

E.IHLI 

E.(IX.d) 

E,(IY<dl 

E,A 

E.B 

E,C 

E.D 
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CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 




CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 


58 


LD 


E.E 


EDB3 


OTIR 




5C 


LD 


E.H 




ED 79 


OUT 


IC1.A 


5D 


LD 


E.L 




ED41 


OUT 


(CI.B 


1E20 


LD 


E.n 




ED49 


OUT 


ICI.C 


66 


LD 


H.(HL) 




ED51 


OUT 


ICI.D 


DD6605 


LD 


H.IIX'd) 




ED59 


OUT 


ICI.E 


FD6605 


LD 


H.IIY.d) 




ED61 


OUT 


ICI.H 


67 


LD 


HA 




ED69 


OUT 


ICI.L 


60 


LD 


H.B 




D320 


OUT 


Inl.A 


61 


1 D 


H.C 




EDAB 


OUTD 




62 


LD 


H.D 




EDA3 


OUTI 




63 


LD 


H.E 




Fl 


POP 


AF 


64 


LD 


H.H 




C1 


POP 


BC 


66 


LD 


H,L 










2620 


LD 


H.n 




Dl 
El 


POP 
POP 


DE 
HL 


2A8405 


LD 


ML In,,! 




DDE1 


POP 


IX 


218405 


LD 


HL.nn 




FDE1 


POP 


IY 


ED47 


LD 


I.A 




F5 


PUSH 


AF 


DD2A8405 


LD 


IX. Inn) 




CS 


PUSH 


BC 


DD218405 


LD 


IX. nn 




D5 


PUSH 


DE 


FD2A8405 


LD 


lY.lnnl 




E5 


PUSH 


HL 


FD218405 


LD 


IV.nn 




DDE5 


PUSH 


IX 


6E 


LD 


L,(HLI 




FDE5 


PUSH 


IY 


DD6E05 


LD 


L,IIX>d) 




CB86 


RES 


O.IHLl 


FD6E05 


LD 


L.IIY.d) 




DDCB0586 


RES 


O.llX'd) 


6F 


LD 


L.A 




FDCB058G 


RES 


O.IIYld) 


68 


LD 


L,B 




CB87 


RES 


O.A 


69 


LD 


L.C 




CB80 


RES 


O.B 


6A 


LD 


L.D 




CB81 


RES 


O.C 


6B 


LD 


L,E 




CB82 


RES 


O.D 


6C 


LD 


L,H 




CB83 


RES 


O.E 


60 


LD 


L.L 




CB84 


RES 


O.H 


2E20 


LD 


L,n 




CB85 


RES 


O.L 


ED4F 


LD 


R.A 




CB8E 


RES 


1.IHLI 


F07B8405 


LD 


SP.(nn) 




DDCB058E 


RES 


I.IIX'rt) 


F9 


LD 


SP.HL 




FDCB058E 


RES 


1.(1 V .dl 


DDF9 


LD 


SP.IX 




CB8F 


RES 


1,A 


FDF9 


LD 


SP.IV 




CB88 


RES 


1.B 


318405 
EDA8 


LD 
LDD 


SP.nn 




CB89 


RES 


l,C 


F0B8 


L0L1R 






CB8A 


RES 


1.D 


EDAO 


LDI 






CB8B 


RES 


1,E 


EOBO 


LDIH 






CB8C 


RES 


l.H 


ED44 


NEG 






CB8D 


RES 


1.L 


00 


NOP 






CB96 


RES 


2.IHLI 


B6 


OR 


(HL) 




DDC8059C 


RES 


2,(IXtdl 


DDB605 


OR 


(IXfdl 




FDCB0596 


RES 


2.IIY'dl 


FDB605 


OR 


IIY*dl 




CB97 


HES 


2. A 


87 


on 


A 




CB90 


RES 


2.8 


eo 


on 


B 




CB9I 


RES 


2.c: 


B1 


OR 


C 




C892 


RES 


2.D 


B2 


OR 


D 




CB93 


RES 


2.E 


B3 


OH 


E 




CB94 


RES 


2,H 


B4 


OR 


H 




CB95 


RES 


2.L 


B5 


OR 


L 




CB9E 


HES 


3.IHLI 


F620 


OR 


n 




DDCB059r 


RES 


3.IIX'dl 


ED8B 


OTDR 






FDCB059F 


RES 


3.IIY<dl 
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COM 
OMIT 


INSTRUCTION 




COM 
OfclET 


instruction 


CB9F 


RES 


3.A 


E04D 


RETI 




CB98 


RES 


3.B 




ED45 


RETN 




CB99 


RES 


3.C 




CB16 


RL 


(HI) 


CB9A 


RES 


3.0 




OOCB0516 


R L 


(IX*d) 


CB9B 


RES 


3.E 




F0CB05I6 


RL 


(IY*dl 


CB9C 


RES 


3.M 




C817 


RL 


A 


CB9D 


RES 


3,L 




CB10 


RL 


B 


CBA6 


RES 


4.IMLI 




CBI1 


RL 


C 


DDCB05A6 


RES 


4,(IX*dl 




C812 


RL 





FDCB06A6 


RES 


4.IIY4d) 




CBI3 


RL 


E 


CBA7 


RES 


4.A 




CB14 


RL 


M 


CBAO 


RES 


4.B 




CB15 


RL 


L 


CBA1 


RES 


4.C 




17 


RLA 




CBA2 


RES 


4,0 




CB06 


RLC 


(HLI 


CBA3 


RES 


4.E 




DDCB0506 


RLC 


MX'dl 


CBA4 


RES 


4.H 




FDCB0506 


RLC 


IIYtd) 


I CBA5 


RES 


4.L 




CB07 


RLC 


A 


CBAE 


RES 


5.IHLI 




CBOO 


RLC 


B 


OOCB05AE 


RES 


5.(IX»d) 




C801 


RLC 


C 


FDCB05AE 


RES 


S.flV.dl 




CB02 


RLC 


D 


CBAF 


RES 


S.A 




CB03 


RLC 


E 


CBA8 


RES 


5.8 




C804 


RLC 


H 


CBA9 


RES 


5.C 




C80S 


RLC 


L 


CBAA 


RES 


5.0 




07 


RLC A 




CBAB 


RES 


5.E 




E06F 


RLO 




CBAC 


RES 


5.H 




CB1E 


RR 


IHLI 


CBAD 


RES 


5.L 




ODC8051E 


RR 


UXtdl 


CBB6 


RES 


6.IHLI 




FDCB051 E 


RR 


(IY*dl 


DOCB05B6 


RES 


B.IIX'dl 




CB1F 


RR 


A 


FDCB05B6 


R6S 


6,IIYtdl 




CB18 


RR 


B 


CBB7 


RES 


S.A 




CB19 


RR 


C 


C8B0 


RES 


e.B 




CB1A 


RR 





CBB1 


RES 


6.C 




CBIB 


RR 


E 


CBB2 


RES 


6.0 




CB1C 


RR 


H 


CBB3 


RES 


6.E 




CB1D 


RR 


L 


CBB4 


RES 


6.H 




IF 


RRA 




CBB5 


RES 


6,L 




CBOE 


RRC 


(HL) 


C8BE 


RES 


7.IHLI 




OOCB050E 


RRC 


(IX.dl 


OOCB05BE 


RES 


7.(IX*d) 




FDCBOSOE 
CBOF 
CB08 
CB09 


RRC 


(IY*dl 


FDCBOSBE 

CBBF 

CBB8 


RES 
RES 
RES 


7.(IY.d> 
7. A 
7.B 




RRC 
RRC 
RRC 


A 
B 
C 


CBB9 


RES 


7.C 




CBOA 


RRC 





C88A 


RES 


7.0 




C80B 


RRC 


E 


CBBB 


RES 


7.E 




CBOC 


RRC 


H 


CBBC 


RES 


7,H 




C80D 
OF 


RRC 
RRCA 


L 


CBBD 


RES 


7.L 




ED67 


RRO 




CO 


RET 






C7 


RST 


OOH 


D8 


RET 


C 




CF 


RST 


08 H 


F8 


RET 


M 




07 


RST 


10H 


00 


RET 


NC 




OF 


RST 


18H 


CO 


RET 


NZ 




E7 


RST 


20H 


FO 


RET 


P 




EF 


RST 


28H 


E8 


RET 


PE 




F7 


RST 


30H 


EO 


RET 


TO 




FF 


RST 


38H 


C8 


RET 


Z 




DE20 


SBC 


A.n 
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CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 


9E 


SBC 


A„CHU 


DD9E05 


SBC 


A.IIX'dl 


FD9E05 


SBC 


A.IIY+dl 


9F 


SBC 


A. A 


98 


SBC 


A.B 


99 


SBC 


A.C 


9A 


SBC 


A.D 


9B 


SBC 


A,E 


9C 


SBC 


A.H 


9D 


SBC 


A.L 


ED42 


SBC 


HL.BC 


ED52 


SBC 


HL.DE 


ED62 


SBC 


HL.HL 


ED72 


SBC 


HL.SP 


37 


SCF 




CBC6 


SET 


O.IHLI 


DDCB05C6 


SET 


O.IIX*dJ 


FDCB05C6 


SET 


O.ll Y»dl 


CBC7 


SET 


Q.A 


CBCO 


SET 


O.B 


CBC1 


SET 


O.C 


CBC2 


SET 


O.D 


CBC3 


SET 


O.E 


C8C4 


SET 


O.H 


CBC5 


SET 


O.L 


CBCE 


5ET 


1.IHLI 


DDCB05CE 


SET 


I.IIXtdl 


FDC605CF 


SET 


t,(IV+dI 


CBCF 


SET 


'.A 


CBC8 


SET 


l.B 


CBC9 


SET 


1.C 


CBCA 


SET 


I.D 


CBCB 


si r 


I.E 


CBCC 


SE i 


1.H 


CiiCu 


SE 1 


l.L 


CBD6 


SET 


2.IMLI 


DDCB05OG 


SET 


2.(IX>dl 


FDCBOSUB 


SET 


2.(IY«d) 


CBO/ 


SET 


2.A 


ceoo 


SET 


2.B 


CBOI 


SL 1 


2.C 


CBD2 


SET 


2.0 


CB03 


SET 


2.E 


CBD4 


SET 


2.H 


C8D5 


SET 


2.L 


CBD8 


SET 


3.B 


CODE 


SET 


3,<HL) 


□DCB05Dr 


SET 


3.(IX'dl 


FDCBObUE 


SET 


3.IIY>dl 


CBDF 


SET 


3.A 


CBD9 


SET 


3.C 


CBDA 


SET 


3.D 


CBDB 


SET 


3,E 


CBDC 


SET 


3.H 


CBDD 


SET 


3.L 


CBE6 


SET 


4.IHLI 



CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 


OOCB05Eb 


SET 


4,(IX*d) 


FDCB05E6 


SET 


4.(IY*d) 


C8E7 


SET 


4. A 


CBEO 


SET 


4.B 


CBE1 


SET 


4.C 


CBE2 


SET 


4.D 


CBE3 


SET 


4.E 


CBE4 


SET 


4.H 


CBES 


SET 


4.L 


CBEE 


SET 


S.1HLI 


DDCB05EE 


SET 


5.<IX«dl 


FDCB05EE 


SET 


S.IIYtdl 


CBEF 


SET 


b.A 


CBEB 


se r 


5.B 


CBE9 


SE 1 


5.C 


CBEA 


SET 


5,D 


CBEB 


SET 


5,E 


CBEC 


SET 


5.H 


CBED 


SE i 


5.L 


CBF6 


SET 


6,(HL) 


DDCB05F6 


SET 


6,IIX-dl 


FDCB0SF6 


SET 


6.IIV.dl 


CBF7 


EET 


6. A 


CBFO 


SET 


6.B 


CBFI 


SET 


6,C 


CBF2 


SET 


6.D 


CBF3 


SET 


6.E 


CBF4 


SET 


6 H 


CBF6 


SET 


6,L 


CBFE 


SET 


7.IHLI 


DDCBOSFE 


SET 


7.IIX>dl 


FDCB05FE 


SET 


7IIY.dl 


CBFF 


SET 


7. A 


CBFB 


SET 


'.B 


CBF9 


SET 


7.C 


CBFA 


SET 


7.0 


CBFB 


SET 


?,E 


CBFC 


SET 


7.H 


CBFO 


SET 


7.L 


CB26 


SLA 


IBLI 


DDCBOS26 


SLA 


HX.dl 


FOCB0526 


SLA 


(IY»d) 


CB27 


SLA 


A 


CB20 


SLA 


B 


CB21 


SLA 


C 


CB22 


SLA 


D 


CB23 


SLA 


E 


CB24 


SLA 


H 


CB25 


SLA 


L 


CB2E 


SRA 


IHLI 


ODCB052E 


SHA 


"IX -dl 


FDCB052E 


SRA 


HV-dl 


CB2F 


SHA 


A 


C828 


SRA 


B 


CB29 


SRA 


C 


CB2A 


SRA 


D 
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CODE 
OBJET 


INSTRUCTION 




CB2B 


sua 


E 




CB2C 


SRA 


H 




CB2D 


SHA 


L 




CB3E 


SRL 


IHLI 




ODCB053E 


SRL 


!IX>dJ 




FDCB0S3E 


SRL 


(lY'd) 




CB3F 


SRI 


A 




CB38 


SFIL 


B 




CB39 


SRL 


C 




CB3A 


SRI 


D 




CB3B 


SRL 


E 




C83C 


SRL 


H 




CB3D 


SRI 


1 




96 


SUB 


IHLI 




D 09605 


SUB 


()X<dl 




FD9605 


SUB 


IIY.dl 




97 


SUB 


A 




90 


SUB 


B 




91 


SUB 


C 




92 


SUB 


D 




93 


SUB 


E 




94 


SUB 


H 




95 


SUB 


L 




D621J 
AF. 


SUB 
XOH 


n 

IHLI 




DDAE05 


XOR 


(IX. dl 




FDAEOS 


XOR 


<IV»dl 




AF 


XOR 


A 




A8 


XOR 


S 




A9 


XOR 


C 




AA 


XOR 







AB 


XOH 


E 




AC 


XOR 


H 




AQ 


XOR 


L 




EE20 


XOR 


n 





(Avee I'aimable autorisation de Zilog Inc.) 
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ANNEXE E 

TABLE DE CONVERSION 

HEXADECIMALE 



HEX 



2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

A 

fl 
C 
D 
E 

f 



8 9 A B C D 





I A 

32 
48 
64 

80 
96 
112 
128 



I 
17 
33 
49 

65 
81 
97 
13 
29 



3 
19 
35 
51 
67 
83 
99 



5 
21 
37 
53 
69 
BS 



144 145 
160 161 
176 177 
192 193 
208 209 
224 225 
240 241 



114 115 
130 131 
146 147 
162 163 
178 179 
194 195 
210 211 
226 227 
242 243 



4 

20 

36 

52 

68 

84 
100 101 
116 117 
132 133 
148 149 
164 165 
180 181 
196 197 
212 213 
228 229 
244 245 



6 
22 

38 
54 
70 



9 
25 

41 

57 
73 
89 



102 103 
118 119 
134 135 
150 151 
166 167 
182 183 
198 199 
214 215 
230 231 
246 247 



24 

40 
56 

7? 

88 
104 105 
120 121 
136 137 
152 153 
168 169 
184 185 
200 201 
216 217 
232 233 
248 249 



10 
26 
42 
SS 

7-1 

90 



12 
28 
44 
60 
76 
92 



13 
29 
.i c , 
61 
77 

93 



14 
30 
46 
62 

78 

94 



15 
31 
47 
63 
79 
95 



106 107 
122 123 
138 139 
154 155 
170 171 
186 187 
202 203 
218 219 
234 235 
250 251 



108 109 
124 125 
140 141 
156 157 
172 173 
188 189 
204 205 
220 221 
236 237 
252 253 



110 111 
126 127 
142 143 
158 159 
174 175 
190 191 
206 A, 7 
222 223 
238 239 
254 255 



00 


256 
512 
768 
1024 
1280 
1536 
1792 
2048 
2304 
2560 
2816 
3072 
3328 
3584 
3840 



000 


4096 
8192 
12288 
16384 
20480 
24576 
28672 
32768 
36864 
40960 
45056 
49152 
53248 
57344 
61440 



5 


4 


3 


2 


1 





HEX| 


DEC 


III X 


DEC 


HEX 


DEC 


HEX 


DEC 


HEX 


DEC 


HEX 


DEC 




1 



1,048,576 


• 
1 



65.536 



1 



4.096 




1 



256 




] 



16 



1 



l 


2 
3 


2,097,152 
3 145,728 


2 

3 


131.072 
196.608 


2 

3 


8.19? 
12,288 


2 

3 


512 
768 


2 

3 


32 
48 


2 

3 


2 
3 


4 

5 


4,194,304 
5.242.880 


4 
5 


262.144 

327.680 


-'■ 
5 


16.384 
20.480 


4 
5 


1,024 
1,280 


4 

5 


64 

80 


4 


4 

5 


6 
7 


6,291,456 
7,340.032 


6 
7 


393.216 
458,752 


6 
7 


24,576 
28.672 


6 
7 


1 536 
1,792 


6 
7 


96 
112 


6 

7 


6 

7 


8 
9 


8,388,608 
9,437,184 


8 
9 


524 288 

589,824 


8 
9 


32.768 
36,864 


8 
9 


2,048 
2,304 


8 
9 


128 
144 


8 
9 


8 
9 


A 
B 


10,485,760 
11,534,336 


A 
B 


155,360 
720.896 


A 
B 


40,960 
45.056 


A 
B 


2.560 
2.816 


A 

B 


160 
176 


A 
B 


10 

I i 


C 
D 


12,582,912 

13,631.488 


C 
D 


'86,432 
351,968 


C 
D 


49, 1 52 
53,248 


C 
D 


3,072 
3,328 


C 

D 


192 
208 


C 
D 


13 


E 
F 


14.680,064 
15,728.640 


E 

F < 


>17,504 
>83.040 


E 
F 


57,344 
61.440 


E 
F 


3,584 
3,840 


E 

F 


224 

241 i 


E 

F 


14 

I'. 
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